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Referat:
Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die erstmalige, umfassende und
systematische Untersuchung aller Teilprozesse bei der ionenstrahlgestütz-
ten Schichtabscheidung (IBSD). Silber (Metall) und Germanium (Halbleiter)
wurden als Beispielsysteme ausgewählt, da auf Grund der unterschiedlichen
Eigenschaften der beiden Materialien prinzipielle Unterschiede in der Zer-
stäubung und Schichtabscheidung zu erwarten sind.
Zur Bearbeitung der wissenschaftlichen Fragestellung erfolgte eine Cha-
rakterisierung der Primärteilchen sowie der zerstäubten und gestreuten Teil-
chen bezüglich ihrer Energie und Winkelverteilung sowie eine Charakteri-
sierung der abgeschiedenen Schichten bezüglich ihrer Schichtdicke, Kompo-
sition, Struktur, Oberflächentopographie, elektrischen und optischen Eigen-
schaften unter Variation der Art (Argon und Xenon), der Energie (0.5 keV–
1.5 keV) und des Einfallswinkels der Primärteilchen relativ zur Targetnor-
malen (0◦–60◦) sowie des betrachteten polaren Emissionswinkels (-40◦–90◦).
Die dargestellten Ergebnisse demonstrieren den systematischen Einfluss
der primären Prozessparameter (Ionenart, Energie, Einfallswinkel und Emis-
sionswinkel) auf die Eigenschaften der zerstäubten und gestreuten Teilchen
und auf die Eigenschaften der erzeugten Silber- und Germaniumschichten,
wobei die Eigenschaften der abgeschiedenen Schichten mit den Eigenschaf-
ten der schichtbildenden Teilchen korrelieren. Bei der IBSD von Silber führt
der Einfluss der hochenergetischen zerstäubten und gestreuten Teilchen auf
die Schichten zu kleineren mittleren Korngrößen und damit zu höheren spe-
zifischen Widerständen und Variationen in den optischen Eigenschaften. Die
Untersuchungen zur IBSD von Germanium zeigen, dass der Einbau von Pro-
zessgas in die abgeschiedenen Schichten mit der Anzahl der gestreuten Pri-
märionen, deren Energie hoch genug für eine Implantation in die Schicht ist,
korreliert werden kann.
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Symbolverzeichnis
α Einfallswinkel der Primärteilchen bezüglich der Targetnor-
malen
β, ϕ Emissionswinkel (polar, azimuthal) bezüglich der Target-
normalen bzw. der Einfallsrichtung der Primärteilchen
β∗ Emissionswinkel der maximalen Teilchenstromdichte
γ, δ Streuwinkel
0 elektrische Feldkonstante
θ Glanzwinkel
ϑ Streuwinkel im Schwerpunktsystem
λ Wellenlänge
ρ spezifischer elektrischer Widerstand
% Massendichte
σi Wirkungsquerschnitt für Wechselwirkung i
σtot Totaler Wirkungsquerschnitt
τ mittlere Streuzeit
φ(r) Screeningfunktion
Φ Teilchenstromdichte
Φ∗ maximale Teilchenstromdichte
Ψ, ∆ ellipsometrische Parameter
Ω Raumwinkel
a Screeninglänge
a0 Bohr-Radius
c Vakuumlichtgeschwindigkeit
d Schichtdicke
III
IV
d∗ effektive Schichtdicke nach A. Anders
D¯ mittlere Korngröße
e Elementarladung
E Energie (allg.)
E∗ normierte Energie nach A. Anders
E0P Energie des Primärteilchens vor Wechselwirkung
E1P Energie des Primärteilchens nach einem Stoßprozess
EPhoton Photonenenergie
Ered reduzierte Energie nach P. C. Zalm
ESB Oberflächenbindungsenergie
E1T Energie eines Targetatoms nach einem Stoßprozess
Eth Schwellenenergie
FD nukleare Energiedepositionsfunktion
h¯ reduziertes Plancksches Wirkungsquantum
me Masse eines Elektrons
mP Masse des Primärteilchens
mT Masse eines Targetatoms
n Maß für die Über-Cosinus- bzw. Unter-Cosinusverteilung
nP Anzahl der Primärteilchen
N Teilchendichte
p Stoßparameter
r Abstand (zwischen wechselwirkenden Teilchen)
rmin Apsis (minimaler Abstand)
RP, RS Reflektionskoeffizienten (parallel, senkrecht)
Rsq Schichtwiderstand
Se elektronisches Bremsvermögen
Sn nukleares Bremsvermögen
VT ∗ verallgemeinerte Temperatur nach A. Anders
TM Schmelztemperatur
TO Oberflächentemperatur bzw. ‘Temperatur’ der schichtbil-
denden Teilchen
UA Spannung am 2. Gitter (Beschleunigungsgitter)
UB Spannung am 1. Gitter (Schirmgitter)
UPl Plasmapotential
vP Geschwindigkeit des Primärions
V (r) (Wechselwirkungs-) Potential
VI mittleres Ionisierungspotential
YS Zerstäubungsausbeute
ZP Kernladungszahl des Primärteilchens
ZT Kernladungszahl der Targetatome
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Kapitel 1
Einleitung und Motivation
Die ionenstrahlgestützte Schichtabscheidung (Ion Beam Sputter Depostion,
IBSD) gehört zu den Verfahren der physikalischen Abscheidung aus der Gas-
phase in einer Vakuumumgebung (Physical Vapor Deposition, PVD) [1]. Bei
der IBSD treffen niederenergetische Ionen (typischerweise 0.5 keV – 2.0 keV)
auf ein Target, welches aus dem gewünschten Schichtmaterial besteht und
zerstäuben dieses [2, 3, 4, 5]. Die zerstäubten Targetteilchen kondensieren
dann auf einem geeignet angeordneten Substrat und bilden eine Schicht.
PVD-Prozesse werden zur Herstellung dünner Schichten für optische, op-
toelektronische, magnetische und mikroelektronische Anwendungen einge-
setzt [1]. Als Schichtmaterial kommen dabei sowohl Metalle als auch Halb-
leiter und Isolatoren zum Einsatz. Neben der IBSD zählen unter anderem
diverse Verdampfungsverfahren, das Lichtbogenverdampfen (Arc), die Ma-
gnetronzerstäubung und die gepulste Laserdeposition (PLD) zu den PVD-
Prozessen. Die genannten Verfahren unterscheiden sich sowohl in den erreich-
baren Wachstumsraten der Schichten als auch in den Energien der schicht-
bildenden Teilchen. Die maximal erreichbare Wachstumsrate ist bei der Ver-
dampfung am höchsten, gefolgt vom Lichtbogenverdampfen, der Magnetron-
zerstäubung, der IBSD und der PLD [1, 6]. Die Energie der schichtbildenden
Teilchen nimmt für die Verfahren in der genannten Reihenfolge zu [6]. Das
Lichtbogenverdampfen muss hier gesondert betrachtet werden, da sich die
Energie der schichtbildenden Teilchen auf Grund des hohen Ionisationsgra-
des des zerstäubten Targetmaterials (90% [7]) durch zusätzliche Potentiale
in einem weiten Bereich variieren lässt. Am weitesten verbreitet sind die
Verdampfungsverfahren, das Lichtbogenverdampfen und das Magnetronzer-
stäuben, da diese Verfahren hohe Raten und eine einfache Skalierbarkeit bie-
ten. IBSD und PLD bieten hingegen die Möglichkeit, in kleineren Maßstäben
Schichten für Anwendungen mit hohen Anforderungen an Qualität und Ho-
mogenität abzuscheiden [6]. Die qualifiziert sie beispielsweise für die Herstel-
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lung von hochreflektiven EUV-Spiegeln auf Basis von Molybdän/Silizium-
Multilagenschichten [8, 9, 10].
Der wichtigste Vorteil der IBSD gegenüber den anderen Verfahren ist die
Möglichkeit, die Eigenschaften der schichtbildenden Teilchen und darüber
die Schichteigenschaften gezielt zu beeinflussen [6]. Grundlage dafür ist die
räumliche Trennung der Erzeugung des Ionenstrahls (Ionenquelle), des Zer-
stäubungsprozesses (Target) und des Schichtwachstums (Substrat) [1].
Obwohl die IBSD technologisch bereits genutzt wird und ihr Potential be-
kannt ist, gibt es bisher keine Arbeit, die die systematischen Zusammenhänge
der einzelnen Teilprozesse experimentell untersucht hat. Aus dieser Lücke im
aktuellen Erkenntnisstand ist die Zielstellung der vorliegenden Arbeit abge-
leitet: eine systematische und umfassende Untersuchung der Zusammenhän-
ge zwischen der Prozessgeometrie und den Eigenschaften der Primärteilchen,
den Eigenschaften der zerstäubten und gestreuten Sekundärteilchen sowie
deren Auswirkungen auf die Eigenschaften der mittels ionenstrahlgestützter
Schichtabscheidung erzeugten Schichten.
Für das geplante Vorhaben wurden exemplarisch Silber und Germanium
gewählt, zwei einatomige Materialien. Silber ist ein Metall und für elektrische
Anwendungen von besonderer Bedeutung, da es eine sehr hohe Leitfähigkeit
aufweist. Auf Grund der elektrischen Eigenschaften besitzt Silber auch eine
sehr hohe optische Reflektivität und ist deshalb für optische Anwendungen
interessant. Germanium hingegen gehört zur Klasse der Halbleiter und ist
in der Mikroelektronik sowie der (Infrarot-)Optik von Bedeutung. Für diese
Arbeit von besonderem Interesse ist das Verhalten beider Materialien un-
ter Ionenbeschuss. Während Silber als Metall seine polykristalline Struktur
beibehält [11], ist bekannt, dass das kovalent gebundene Germanium unter
Ionenbeschuss amorphisiert [11]. Auf Grund dieser strukturellen Unterschiede
sind auch Unterschiede im Zerstäubungsprozess zu erwarten [12].
Trotz des großen Potentials der IBSD gibt es bisher nur wenige Arbeiten,
die sich mit den Eigenschaften der schichtbildenden Teilchen bei der Zer-
stäubung von Silber bzw. Germanium befassen. Die Energie der zerstäub-
ten Silberatome wurde von Oechsner [13] und Hippler et al. [14] untersucht,
jedoch nur für senkrechten Einfall [13] bzw. deutlich höhere Energien der
Primärionen [14]. Zur Energie zerstäubter Germaniumatome bei der IBSD
gibt es bisher keine Arbeiten. Die Winkelverteilung der zerstäubten Target-
atome wurde für Silber von Szymonski et al. [15] sowie von Sekowski et al.
[16] und für Germanium von Andersen et al. [17] sowie von Chini et al. [18]
untersucht. Weiterführend gibt es zur Energie und Winkelverteilung der zer-
stäubten Teilchen theoretische [19, 20] und verallgemeinerte Betrachtungen
[11] ohne festen Bezug auf ein Materialsystem. Für andere Metalle und Halb-
leiter berichten Goehlich et al. [21, 22, 23, 24, 25, 26], Dembowski et al. [27],
3Pellet et al. [28, 29], Kosyachkov [30] und Franke et al. [31] von Energiever-
teilungen der zerstäubten Teilchen.
Die Auswirkungen der Energieverteilungen auf die Eigenschaften der ab-
geschiedenen Schichten wurden bei der IBSD bisher nicht untersucht. Auch
gibt es keine Arbeiten, in denen mittels IBSD abgeschiedene Silber- oder
Germaniumschichten bezüglich anderer Eigenschaften als der Schichtdicke
charakterisiert wurden. Für andere Verfahren, wie das Magnetronzerstäuben,
Verdampfen oder PLD, sind die Schichteigenschaften umfassender charakte-
risiert, beispielsweise für Silber in [32, 33, 34, 35] und für Germanium in
[36, 37, 38, 39, 40].
Zusätzlich existieren für die IBSD anderer Materialsysteme einzelne Ar-
beiten, bei denen unter Variation eines Prozessparameters die Variation der
Schichteigenschaften untersucht wurde. Beispielsweise wurden die elektri-
schen Eigenschaften von Ta2O5-Schichten [41] bzw. supraleitende Eigenschaf-
ten von Be-Schichten [42] untersucht und dabei der Emissionswinkel der
schichtbildenden Teilchen variiert. In beiden Arbeiten wird eine Änderung
der Schichteigenschaften mit Änderung des Emissionswinkel beschrieben und
als Ursache die unterschiedlichen Energien der zerstäubten Teilchen angege-
ben, jedoch ohne experimentelle Daten zu den schichtbildenden Teilchen,
die diese Vermutung stützen. Zur Abscheidung von Silberschichten durch Io-
nenstrahlzerstäubung gibt es die Arbeit von Marinov [43], die sich mit unter-
schiedlichen Eigenschaften der abgeschiedenen Schichten bei der Zerstäubung
einer dünnen Silberfolie in Rückwärts- und Vorwärtsrichtung (durch das Tar-
get hindurch) befasst, allerdings wird auch hier auf eine Untersuchung der
Ursachen für die Unterschiede verzichtet.
Diese Betrachtung der vorhandenen Literatur zur IBSD von Silber, Ger-
manium und vergleichbaren Materialien offenbart die großen Lücken im Ver-
ständnis der Methode, die für eine bessere Ausnutzung des großen Potentials
geschlossen werden müssen. Daraus, sowie aus der oben genannten Zielstel-
lung der Arbeit, lassen sich folgende Arbeitspakete ableiten:
• die Charakterisierung der Primärteilchen bezüglich ihrer Energie und
räumlichen Verteilung,
• die Charakterisierung der zerstäubten und gestreuten Teilchen bezüg-
lich ihrer Energie und Winkelverteilung und
• die Charakterisierung der abgeschiedenen Schichten bezüglich ihrer Di-
cke, Komposition, Struktur, Oberflächentopographie, elektrischen und
optischen Eigenschaften
unter Variation der Prozessgeometrie und der primären Prozessparameter.
Dabei werden die Art (Argon und Xenon), die Energie (0.5 keV–1.5 keV)
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und der Einfallswinkel der Primärteilchen relativ zur Targetnormalen (0◦–
60◦) sowie der betrachtete polare Emissionswinkel (-40◦–90◦) variiert. Aus
einem Vergleich der gemessenen Daten werden anschließend die Zusammen-
hänge zwischen den Teilprozessen der IBSD diskutiert. Unterstützend wer-
den die experimentellen Daten mit Monte-Carlo-Simulationen, basierend auf
dem TRIM.SP-Code [44], verglichen. Dieser Vergleich dient zusätzlich der
Validierung des verwendeten Codes für die Simulation der betrachteten Zer-
stäubungsprozesse.
Die vorliegende Arbeit beginnt mit einer Einführung in die physikalischen
Grundlagen der IBSD und der Vorstellung der verwendeten experimentellen
Techniken. Die Gliederung des Ergebnisteils dokumentiert die Teilprozesse
der IBSD: Nach der Charakterisierung der Primärteilchen erfolgt die der
schichtbildenden Teilchen und der abgeschiedenen Schichten, bevor die Kor-
relationen zwischen den Teilchen- und den Schichteigenschaften vorgestellt
und diskutiert werden.
Kapitel 2
Physikalische Grundlagen
2.1 Wechselwirkung energetischer Teilchen mit
Festkörpern
Trifft ein energetisches Teilchen (Atom, Ion, Elektron oder Photon) auf Ma-
terie gibt es eine Vielzahl möglicher Wechselwirkungen, basierend auf elas-
tischen und inelastischen Stößen des Primärteilchens mit Elektronen und
Kernen des Festkörpers (Target).
Beim Beschuss eines Festkörpers mit energetischen Teilchen kommt es zur
Emission von oberflächennahen Atomen und die Oberfläche erodiert. Dieser
Prozess wird als Zerstäubung bezeichnet. Neben dieser Zerstäubung können
auch andere Effekte in Folge der Wechselwirkung der energetischen Teilchen
mit dem Festkörper auftreten. So wird ein Teil der eingeschossenen Primär-
teilchen von Festkörperatomen reflektiert und zurückgestreut, während der
Rest nach dem Verlust der gesamten kinetischen Energie in den Festkörper
implantiert wird. Dadurch können Defekte in der Struktur des Festkörpers
entstehen. Der Übertrag der kinetischen Energie in den Festkörper führt zu
einer Erwärmung. Der Beschuss des Materials kann außerdem zur Emission
von Elektronen und Photonen führen.
Für das Zerstäuben und die Rückstreuung relevant sind die elastischen
Stöße mit den Kernen des Festkörpers. Hierbei kann ein Großteil der Energie
des Primärteilchens auf das Targetatom übertragen werden, sodass diese den
Festkörper verlassen können.
Elastische Stöße mit den Elektronen des Festkörpers können vernachläs-
sigt werden, da auf Grund der Massendifferenz zwischen den Primärteilchen
und den Elektronen hierbei nur ein verschwindend geringer Teil an Energie
übertragen werden kann. Im für das Ionenstrahlzerstäuben relevanten Ener-
giebereich sind die inelastischen Stöße mit den Elektronen des Festkörpers
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gestreuteTeilchen
einfallendeTeilchen zerstäubteTeilchen
implantierteTeilchen Ausbildung einerStoßkaskade
Abbildung 2.1: Wechselwirkung der Primärteilchen mit dem Target: Implantation, Streu-
ung, Zerstäubung und die Kollisionskaskade.
ebenfalls sehr klein.
Ein Maß für die Wahrscheinlichkeit einer Wechselwirkung i ist der Wir-
kungsquerschnitt σi. Der totale Wechselwirkungsquerschnitt, σtot, stellt die
Summe der Wirkungsquerschnitte dar und damit die Wahrscheinlichkeit für
das Auftreten einer Wechselwirkung. Es gilt für die Zahl der Wechselwirkun-
gen dn während des Zurücklegens eines Weges dz durch Materie:
dn
dz
= σtotnPN und σtot =
∑
i
σi (2.1)
Dabei ist nP die Zahl der eingeschossenen Primärteilchen und N die Dichte
der Targetatome.
2.1.1 Streuung, Implantation und Zerstäubung
In Folge der Wechselwirkung der Primärteilchen mit dem Festkörper werden
Targetatome in Bewegung versetzt. Diese können, wenn sie die Oberfläche
des Festkörpers erreichen, emittiert werden. Voraussetzung dafür ist, dass
ihre Energie höher als die Oberflächenbindungsenergie des Festkörpers ist.
Als charakteristische Größe für das Zerstäuben wird die Zerstäubungs-
ausbeute, YS, definiert:
YS =
mittlere Anzahl der zerstäubten Teilchen
Anzahl der Primärteilchen
(2.2)
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Die Zerstäubungsausbeute hängt von den Eigenschaften des Targetmaterials
(Atommasse, Oberflächenbindungsenergie) und der einfallenden Primärteil-
chen (Energie, Einfallswinkel, Masse) ab.
Die zerstäubten Teilchen weisen eine Energie und Winkelverteilung auf,
die durch differentielle Zerstäubungsausbeuten beschrieben wird:
∂YS
∂E
bzw.
∂2YS
∂2Ω
(2.3)
Hierbei stellt E die Energie der zerstäubten Teilchen dar und Ω den Raum-
winkel, in den sie emittiert werden.
Die Beschreibung der Winkelverteilung erfolgt durch die Zerlegung in die
polare und die azimuthale Verteilung. Für die polare Verteilung wird der
Winkel zwischen der Bewegungsrichtung des Teilchens und der Targetnor-
malen, β benutzt, für die azimuthale der zwischen Bewegungsrichtung des
einfallenden und emittierten Teilchens in der Targetebene, ϕ. Damit ergibt
sich ein allgemeiner Ausdruck für die differentielle Zerstäubungsausbeute:
∂3YS
∂E∂β∂ϕ
(2.4)
2.1.2 Stoßkaskade und Stoßprozess
Je nach Energie des Primärteilchens und den Wirkungsquerschnitten für die
Stoßprozesse mit dem Targetmaterial erfolgt eine Unterscheidung von ver-
schiedenen Kollisions-Regimen [5], die zur Zerstäubung des Targets führen:
1. „single knockon regime“: Bei leichten und niederenergetischen schwe-
reren Primärteilchen (Masse relativ zu der der Festkörperatome) wird
genügend Energie auf die angestoßenen Targetatome übertragen, um
den Festkörper zu verlassen, jedoch zu wenig, um weitere Targetatome
anzustoßen und damit eine Stoßkaskade zu erzeugen.
2. „linear cascade regime“: Ist der Energieübertrag an das Targetatom hö-
her, zum Beispiel durch schwerere oder höherenergetische Primärteil-
chen, kommt es zur Ausbildung von Stoßkaskaden. Jedoch ist die Dichte
der angestoßenen Targetatome so gering, dass Kollision mit in Ruhe be-
findlichen Targetatomen überwiegen und Wechselwirkungen zwischen
sich bewegenden Targetatomen vernachlässigt werden können.
3. „spike regime“: Beim Einschlag schwerer Ionen auf ein Target ist die
Dichte der angestoßenen Atome so hoch, dass ein Großteil der Atome
in einem bestimmten Volumen („spike“-Volumen) in Bewegung versetzt
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wird und den Festkörper verlassen kann. Die Wechselwirkungen zwi-
schen sich bewegenden Targetatomen können nicht mehr vernachlässigt
werden. Dies wird auch als lokales Aufschmelzen bezeichnet („thermal
spike“).
Bei den in dieser Arbeit verwendeten Primärteilchen, Energien und Tar-
getmaterialien wird davon ausgegangen, dass es zur Ausbildung von Stoß-
kaskaden wie im Bereich des „linear cascade regimes“ kommt. Ein direktes
Zerstäuben von Targetatomen wie im „single knockon regime“ ist ebenfalls
noch möglich und hat Einfluss auf die Energie und Winkelverteilung der
zerstäubten Teilchen, ist jedoch nicht der dominante Prozess.
Bei allen Regimen stellt der direkte Energieübertrag vom Primärteilchen
auf Targetatome während eines Stoßprozesses die Grundlage für das Zer-
stäuben dar. Die hierbei übertragene Energie hängt von der Energie des
Primärteilchens vor dem Stoß E0P und dem Massenverhältnis mP/mT von
Primärteilchen mP und Stoßpartner mT ab.
Der Prozess kann im vereinfachten Fall als elastischer Stoß zweier Körper
angesehen werden. Damit ergeben sich aus den Erhaltungsregeln für Energie
und Impuls unter der Annahme eines ruhenden Targetteilchens:
E1T =
4mPmT
(mP +mT)2
E0P cos
2(γ) (2.5)
E1P = E
0
P
(
mP cos(δ)±
√
m2T −m2P sin2(δ)
mP +mT
)2
(2.6)
Hierbei sind E1T und E1P die Energien des Targetatoms bzw. des Primärteil-
chens nach dem Stoß, γ und δ die Winkel der Bewegungsrichtungen beider
Teilchen nach dem Stoß relativ zur ursprünglichen Bewegungsrichtung des
Primärteilchens. Der maximale Energieübertrag stellt sich demzufolge bei
einem zentralen Stoß ein, wenn mP = mT ist.
2.1.3 Energieverlust und Bremsvermögen
Ein Teil der Energie des Primärteilchens wird bei jedem Stoßprozess an den
Festkörper übertragen. Die für diesen Prozess relevante Materialeigenschaft
wird als Bremsvermögen bezeichnet und stellt den Energieverlust dE dar,
den das Primärteilchen beim Zurücklegen eines Weges dz im Festkörper
erleidet. Je nach Wechselwirkungspartner (Elektron oder Atomkern), nach
elektronischem oder nuklearem Bremsvermögen Se,n(E) des Festkörpermate-
rials unterschieden. Das Bremsvermögen eines Materials hängt sowohl vom
Primärteilchen als auch von dessen Energie ab.
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Abbildung 2.2: Elektronisches, nukleares und gesamtes Bremsvermögen von Silber (a)
und Germanium (b) für den Beschuss mit Ar und Xe in Abhängigkeit von der Energie des
Primärteilchens in doppeltlogarithmischer Darstellung (SRIM [45]).
Im Energiebereich von 500 eV ≤ E0P ≤ 2000 eV, welcher für das hier be-
trachtete Ionenstrahlzerstäuben relevant ist, kann das elektronische Brems-
vermögen zum Beispiel durch Modelle nach Lindhard-Scharff [46] oder Oen-
Robinson [47] beschrieben werden. Gemeinsam ist beiden Arbeiten die Ener-
gieabhängigkeit des elektronischen Bremsvermögens:(
dE
dz
)
e
∝
√
E. (2.7)
Das nukleare Bremsvermögen, welches im relevanten Energiebereich den
Energieverlust dominiert (Abb. 2.2), kann berechnet werden, wenn das absto-
ßende Potential V (r) zwischen Primärteilchen und Targetatom bekannt ist.
Das abstoßende Potential wird allgemein durch ein abgeschirmtes Coulomb-
Potential beschrieben:
V (r) =
Z1Z2e
2
r
φ(r). (2.8)
Dabei ist r der Abstand zwischen den wechselwirkenden Teilchen, Z1 und
Z2 deren Kernladungszahlen, e die Elementarladung und φ(r) die Abschirm-
funktion, gegeben durch:
φ(r) =
n∑
i=1
Cie−bir/a (2.9)
mit der Streulänge von Firsov [48]
a =
0.8853a0(
Z
1/2
1 + Z
1/2
2
)2/3 , (2.10)
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Abbildung 2.3: Abhängigkeit der Zerstäubungsausbeute von der Energie der Primärteil-
chen (aus [52]) für Si (a)) und Mo (b)): Die Ausbeuten für verschiedene Primärteilchen
wurden normiert und über der reduzierten Energie Ered dargestellt, um eine einfache-
re Anpassung an die Abhängigkeit nach Sigmunds Modell zu erreichen. Es ergibt sich
YS(E) = C · Sn(Ered), mit C als Anpassungsparameter. (Ered ist die kinetische Energie
des Primärteilchens im Schwerpunktsystem, geteilt durch die Coulomb-Energie von Target
und Primärteilchen bei der Screeninglänge [52])
wobei a0 der Bohr-Radius, bi Anpassungsparameter und Ci Normierungskon-
stanten sind.
Die am häufigsten verwendeten universellen Potentiale zur Beschreibung
der Wechselwirkung im für die Ionenstrahlzerstäubung relevanten Energie-
bereich sind das Wilson-Haggmark-Biersack oder Krypton-Carbon-Potential
(KrC) [49], das Moliere-Potential [50] oder das Modell von Ziegler, Biersack
und Littmark (ZBL) [51].
Chemische Wechselwirkungen zwischen Primärteilchen und Targetmate-
rial werden in dieser Arbeit nicht berücksichtigt, da nur Edelgase (Ar, Xe)
als Primärteilchen eingesetzt wurden und chemische Prozesse somit vernach-
lässigt werden können.
2.1.4 Semiempirische Modelle
Zur Beschreibung der Abhängigkeit der Zerstäubungsausbeute von der Ener-
gie oder dem Einfallswinkel des Primärteilchens wurden verschiedene se-
miempirische Modelle entwickelt. Ein wichtiger Schritt hierbei war die Ver-
wendung integraler Transportgleichungen und deren Näherungslösungen für
ein spezielles Potential für Atom-Atom-Wechselwirkungen von Sigmund [53].
Daraus ergibt sich unter Anderem
YS = ΛFD(E
0
P, α, 0), (2.11)
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Abbildung 2.4: Abhängigkeit der Zerstäubungsausbeute von der Kernladungszahl Z der
Primärteilchen für Ag (a)) und Au (b)) (aus [55]): Die Normierung wurde so gewählt,
dass die Zerstäubungsausbeute 1 ist, wenn die Masse des Primärteilchen der Masse der
Targetatome entspricht.
mit Λ als materialabhängigem Faktor. Die Funktion FD ist die nukleare
Energiedepositionsfunktion, die proportional zum nuklearen Bremsvermögen
Sn(E) des eindringenden Teilchens ist. Für die Zerstäubung bei normalem
Einfall lassen sich Sigmunds Überlegungen zu
YS(E) =
0.042
ESB
α(mT/mP)Sn(E), (2.12)
mit der Oberflächenbindungsenergie ESB, zusammenfassen [54]. Abbildung
2.3 zeigt die Abhängigkeit der Zerstäubungsausbeute von der primären Teil-
chenenergie und Abbildung 2.4 den Einfluss der Masse des Primärteilchens,
in diesem Fall dargestellt durch die Kernladungszahl ZP des Primärteilchens.
Weitere, verbesserte Beschreibungen der Zerstäubungsausbeute wurden
auf Grundlage von Sigmunds Beschreibung (Gleichung 2.11) abgeleitet. Eine
weit verbreitete ist die Bohdansky-Formel für senkrechten Einfall, niedrige
Primärenergien und monoatomare Targets, welche eine Schwellenenergie für
Zerstäubungsprozesse definiert [54]:
YS(E) ∝ α(mT/mP)Sn(E)
[
1−
(
Eth
E
)2/3][
1− Eth
E
]2
. (2.13)
Eth bezeichnet hierbei die Schwellenenergie, also die Mindestenergie des Pri-
märteilchens, die notwendig ist um Zerstäubungsprozesse zu ermöglichen.
Die Winkelabhängigkeit der Zerstäubungsausbeute wird häufig durch das
Yamamura-Modell [57] beschrieben. Hierbei wird ein winkelabhängiger Fak-
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Abbildung 2.5: Abhängigkeit der Zerstäubungsausbeute von Al und Ta vom Einfallswinkel,
α, der Primärteilchen (aus [56]). Die Zerstäubungsausbeute ist über die Ausbeute bei
senkrechtem Einfall (α = 0) normiert.
tor genutzt, um das Verhältnis der Zerstäubungsausbeute bei einem bestimm-
ten Einfallswinkel zur Ausbeute bei senkrechtem Einfall wie folgt zu beschrei-
ben:
YS(α,E)
YS(0, E)
= cos(α)−c1 exp
[−c2 (cos(α)−1 − 1)] . (2.14)
Die Größen c1 und c2 stellen hierbei Anpassungsparameter dar. Ein Beispiel
für die Winkelabhängigkeit der Zerstäubungsausbeute für experimentelle und
berechnete Daten mit dem Modell von Yamamura zeigt Abbildung 2.5.
Für die Energie- und Winkelverteilung der zerstäubten Teilchen lässt sich
sowohl aus dem Modell von Sigmund als auch aus den Herleitungen von
Thompson [19] die folgende, relativ einfache Abhängigkeit ableiten:
d3YS
dEd2Ω
∝ E
(E + ESB)3−2k
cos(β). (2.15)
Hierbei ist ESB die Oberflächenbindungsenergie des Targetmaterials und k ein
Anpassungsparameter für das Oberflächenpotential, dessen Wert im „linear
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cascade regime“ etwa 0 beträgt [58, 59]. Aus dieser Darstellung der Vertei-
lungen lassen sich verschiedene Schlüsse ziehen:
1. Die Energieverteilung der zerstäubten Teilchen weist ein Maximum bei
bei der halben Oberflächenbindungsenergie auf.
2. Für hohe Energien der emittierten Teilchen weist die Energieverteilung
einen Abfall wie E−2 auf.
3. Die Winkelverteilung der zerstäubten Teilchen entspricht einer Cosi-
nusverteilung über den polaren Emissionswinkel β.
Die Verwendung von (2.15) und die damit verbundene Trennung von
Winkel- und Energieverteilung der zerstäubten Teilchen ist jedoch nur ein-
geschränkt möglich, da der Herleitung drei Annahmen zu Grunde liegen,
die nicht immer erfüllt sind. So wird erstens von einer isotropen Verteilung
der Geschwindigkeiten der Teilchen im Target ausgegangen, zweitens vor-
ausgesetzt, dass die Kollisionskaskade vollständig vom Zufall dominiert ist
und damit die Energie im Target exponentiell von der Oberfläche in den
Festkörper abfällt und drittens, dass die Oberflächenbindungsenergie durch
ein planares Potential (Oberflächenpotential) dargestellt werden kann. Dieses
Potential verhindert die Emission von Targetatomen, deren Energie niedriger
als die Oberflächenbindungsenergie ist. Wie später auch in dieser Arbeit noch
gezeigt wird, lässt sich die Energieverteilung der zerstäubten Teilchen nicht
unabhängig von deren Emissionswinkel betrachten und ihre Winkelverteilung
hängt vom gewählten Energieintervall ab [11, 59].
Die einfache Cosinusverteilung zur Beschreibung der Winkelverteilung ist
charakteristisch für eine isotrope Verteilung des Flusses der angestoßenen
Teilchen im Target. Das wird experimentell jedoch selten bestätigt [59], wes-
halb gemessene Verteilungen häufig durch
dYS
dΩ
∝ cosn β (2.16)
beschrieben werden. So zeigen die Messungen von Andersen eine Übercosinus-
verteilung mit 1 < n < 2, welche entweder durch eine oberflächeninduzierte
Anisotropie im Fluss der angestoßenen Teilchen im Target oder durch eine
anisotrope Streuung des isotropen Flusses an der Targetoberfläche verursacht
werden [17].
Im Gegensatz dazu zeigt Tsuge [60] Ergebnisse von Zerstäubungsexperi-
menten bei niedrigen Primärteilchenenergien, bei denen die Winkelverteilung
einer Untercosinusverteilung entspricht (n < 1). Die niedrigen Energien der
Primärteilchen führen zu einer Verschiebung vom „linear cascade regime“
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zum „single knockon regime“, wodurch die durchschnittliche Zahl der Kol-
lisionen bis zur Emission eines Targetatoms sinkt und dieses bevorzugt zu
großen Emissionswinkeln hin emittiert wird, da hierfür weniger Kollisionen
nötig sind [61].
Allgemein lässt sich damit sagen, dass für niedrige Primärteilchenenergien
(E0P ≥ Eth) eher Unter-, für hohe Energien (E0P >> Eth) eher Über-Cosinus-
verteilungen zu erwarten sind.
Eine weitere Anisotropie tritt auf, wenn der Einfallswinkel der Primär-
teilchen vom senkrechten Einfall abweicht. Diese Anisotropie ist umso größer,
je schwerer das Primärteilchen ist und je niedriger die Primärenergie ist, da
in diesem Fall wieder der Einfluss des „single knockon regimes“ ansteigt und
zu einer nicht vollständigen Ausbildung der isotropen Kollisionskaskade und
Flussverteilung führt. Dies führt zu einer Verkippung der polaren Verteilung
weg von der Targetnormalen entgegen der Richtung des einfallenden Ionen-
strahls [5].
2.2 Modellierung des Zerstäubungsprozesses
Die Simulation des Zerstäubungsprozesses mit Hilfe von Computerprogram-
men stellt eine Möglichkeit dar, Vorhersagen für die Zerstäubungsausbeute
und die Energie und Winkelverteilung zerstäubter und gestreuter Teilchen
zu treffen [62]. Hierfür werden alle Kollisionen und Trajektorien der einge-
schossenen Primärteilchen und der angestoßenen Targetteilchen berechnet.
Häufig werden Monte-Carlo-Simulationen (MC) verwendet, die auf sta-
tistischen Werten für die Berechnung der Wechselwirkungen zwischen ein-
geschossenen und angestoßenen Teilchen basieren und große Mengen an Pri-
märteilchen mit vergleichsweise geringem Rechenaufwand simulieren können.
Wichtige Programme hierfür sind das SRIM/TRIM-Paket [45], TRIM.SP
[44] und ACAT [63]. Die Simulationen zur Bestimmung der Zerstäubungs-
ausbeute sowie der Energie und Winkelverteilung der gestreuten und zer-
stäubten Teilchen wurden im Rahmen dieser Arbeit mit TRIM.SP (Version
trvmc95pc) durchgeführt.
TRIM.SP ist ein etablierter und weit verbreiteter Programmcode mit ei-
nem umfangreichen Satz an Eingabeparameter und der Rechenzeitaufwand
ist, auch bei der hier benötigten hohen Menge an Simulationen mit guten
Statistiken, vertretbar. Die Verwendung des Programmpakets SRIM/TRIM
ist für eine schnelle Berechnung des Energieverlusts brauchbar, jedoch sollte
darauf hingewiesen werden, dass es in Folge zahlreicher, nur teilweise doku-
mentierter Vereinfachungen, zu nicht systematischen Fehlern kommen kann
[64], welche vor allem bei niedrigen Energien und schweren Primärteilchen
2.2. MODELLIERUNG DES ZERSTÄUBUNGSPROZESSES 15
auftreten.
Im Folgenden sollen die Grundlagen des MC-Programms TRIM.SP be-
trachtet werden, wobei die Erklärungen denen von Eckstein und Urbassek
[65] folgen.
TRIM.SP ist eine von Eckstein entwickelte Erweiterung des Programms
TRIM von Biersack [45] und basiert, wie sein Vorgänger, auf zwei grund-
legenden Annahmen. Zunächst wird davon ausgegangen, dass die Kollision
zwischen Atomen als elastischer Stoß zweier Teilchen, beschrieben durch ein
Wechselwirkungspotential, approximiert werden kann. Diese Näherung wird
als binäre Kollisionsapproximation oder BCA (vom englischen „binary col-
lision approximation“) bezeichnet. Die zweite Annahme betrifft die Wech-
selwirkung mit Elektronen, welche separat als inelastischer Energieverlust
behandelt wird.
Beim Stoß eines sich bewegenden Atoms (Primärteilchen) mit einem sich
in Ruhe befindenden Atom (Targetatom) bestimmen, wie im vereinfachten
Fall (Gleichungen 2.5 und 2.6), die Erhaltungsregeln für Energie und Impuls
den Energieübertrag. Die Impulserhaltung erlaubt zudem die Bestimmung
der Streuwinkel von Primärteilchen und Targetatom. Im Schwerpunktsystem
wird der Streuwinkel ϑ hierbei durch folgendes Integral bestimmt:
ϑ = pi − 2p
∫ ∞
rmin
r2/√1− V (r)
Er
− p
2
r2
 dr. (2.17)
Dabei ist p der Stoßparameter, r der Abstand zwischen den Stoßpartnern,
rmin die Apsis, also der kleinste Abstand, V (r) das Wechselwirkungspotential
und E0P die Energie des Primärteilchens vor dem Stoß. Für die Berechnung
werden nur Kollisionen betrachtet, bei denen der Stoßparameter kleiner als
ein bestimmter Maximalwert ist. Wechselwirkungen mit größeren Stoßpara-
metern führen zu vernachlässigbar kleinen Ablenkungen. Der BCA-Ansatz
beinhaltet auch, dass die Bahnen der Atome zwischen den Kollisionen durch
ihre Asymptoten angenähert werden.
Im Programm wird immer eine Folge von Kollisionen betrachtet. Die ein-
geschossenen Primärteilchen und alle angestoßenen Targetatome werden da-
bei so lang betrachtet, bis ihre Energie unter einen festgesetzten Grenzwert
fällt. Dabei zählt ein Targetatom als zerstäubt, wenn seine Impuls senkrecht
zur Oberfläche ausreicht um die Potentialbarriere der Oberflächenbindungs-
energie zur überwinden und der Abstand von der Oberfläche groß genug ist,
dass keine weiteren Wechselwirkungen mit anderen Targetatomen mehr auf-
treten können.
Mit TRIM.SP wird die Wechselwirkung eines Primärteilchens mit einem
amorphen Festkörper simuliert, wobei der Abstand zwischen zwei Kollisionen
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unter Beachtung einer gegebenen mittleren freien Weglänge zufällig bestimmt
wird. Die Struktur des Targets und damit die Auswirkungen der Struktur
auf die Kollisionskaskade, sowie auf die Energie und Winkelverteilung der
zerstäubten und gestreuten Teilchen wird dabei vernachlässigt.
Einen wichtigen Punkt in der Simulation stellt die Wahl eines geeigne-
ten Wechselwirkungspotentials V (r) dar. Im Allgemeinen wird dabei auf ein
abstoßendes, abgeschirmtes Coulomb-Potential zurückgegriffen, welches nur
vom Abstand der Stoßpartner abhängt. Für die Bestimmung des Streuwinkels
wird dann Gleichung 2.17 numerisch integriert, was den größten Teil der Re-
chenzeit in Anspruch nimmt. TRIM.SP ermöglicht die Verwendung der drei
bereits erwähnten Wechselwirkungspotentiale: Moliere-Potential [50], KrC-
Potential [49] oder ZBL-Potential [51]. Für die im Rahmen dieser Arbeit
durchgeführten Simulationen wurde das KrC-Potential verwendet, da dies
die besten Übereinstimmungen mit experimentellen Daten geliefert hat.
Neben dem nuklearen, elastischen Energieverlust wird im Programm auch
der elektronische, inelastische Energieverlust berücksichtigt. Dabei stehen
zwei theoretische Modelle zur Auswahl: das von Lindhard und Scharff [46]
und das von Oen und Robinson [47]. Nach Gleichung 2.7 weisen beide die
gleiche Abhängigkeit von der Energie des Teilchens auf, jedoch ist der absolu-
te Wert für den Energieverlust im niederenergetischen Bereich bei Lindhard-
Scharff etwas höher als bei Oen-Robinson. TRIM.SP bietet als dritte Möglich-
keit für die Berechnung des inelastischen Energieverlusts an, beide Modelle
mit gleichen Anteilen zu berücksichtigen. Für die durchgeführten Berechnun-
gen wurde auf letztere Variante zurückgegriffen, da hier, wie bei der Wahl
des Wechselwirkungspotentials, die beste Übereinstimmung mit den experi-
mentellen Werten auftritt.
Ein weiterer entscheidender Parameter in der Simulation ist die Oberflä-
chenbindungsenergie der Targetatome. Diese wird im Programm durch ein
planares Potential an der Oberfläche implementiert, da die daraus abgeleitete
Vorhersage eines Maximums in der Energieverteilung der zerstäubten Teil-
chen bei der Hälfte der Oberflächenbindungsenergie in verschiedenen Experi-
menten bestätigt wurde. Eine Berücksichtigung der Struktur der Oberfläche
ist damit ausgeschlossen. Da die Oberflächenbindungsenergie schwierig zu
bestimmen ist, wird im Normalfall auf die Sublimationsenthalpie zurückge-
griffen. Jedoch gibt es, je nach Targetmaterial, durchaus Abweichungen zwi-
schen den experimentellen Sublimationsenthalpien und theoretisch berech-
neten Oberflächenbindungsenergien, wie Kudriavtsev in [66] veranschaulicht.
Die Oberflächenbindungsenergie der zur Zerstäubung genutzten Primärteil-
chen beträgt bei der Verwendung von Edelgasionen ESB = 0 eV und muss
nicht berücksichtigt werden.
Neben den bereits erwähnten Problemen ergeben sich auch durch die bi-
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näre Kollisionsapproximation Einschränkungen. So wird bei niedrigen Ener-
gien davon ausgegangen, dass ein sich bewegendes Teilchen nur mit einem
Targetatom wechselwirkt. In TRIM.SP wird dies durch die Einführung gleich-
zeitiger schwacher Kollisionen abgeschwächt, welche jedoch immer noch nach
der BCA betrachtet werden.
Ein anderes Problem stellt die Annahme der asymptotischen Bahnen zwi-
schen den Kollisionen dar, was ebenfalls bei niedrigen Energien nicht der Fall
ist.
Das Problem der Entwicklung einer Oberflächenstruktur und der Ver-
änderung der Stöchiometrie des Targets durch Implantation in Abhängig-
keit von der verwendeten Fluenz kann mit Hilfe von dynamischen MC-Pro-
grammen wie TRIDYN [67] behoben werden. Der Nachfolger von TRIM.SP,
SDTrimSP [68], stellt eine Kombination aus TRIDYN und TRIM.SP dar.
Die Berücksichtigung und Entwicklung von Oberflächenstruktur und Stö-
chiometrie führt jedoch zu einem deutlich höheren Rechenaufwand, sodass
im Rahmen dieser Arbeit von der Verwendung dynamischer MC-Programme
abgesehen wurde.
Simulationsprogramme, die auf BCA basieren, haben einige Vorteile. Am
entscheidendsten ist der deutlich geringere Rechenzeitaufwand im Vergleich
zu Molekül-Dynamik-Simulationen. Auch die Universalität ist von Vorteil.
Neben der Zerstäubung wird ebenfalls die Rückstreuung, die Transmission
und die strahlungsbedingte Schädigung des Targets berechnet. Dies bein-
haltet die Ausbeuten, die Reflektionskoeffizienten und die zugehörigen Ab-
hängigkeiten von der Energie und dem Einfallswinkel der primären Teilchen.
Außerdem werden auch die Energie und Winkelverteilungen der zerstäubten
und reflektierten Teilchen und weitere, detaillierte Informationen berechnet.
Durch einen Vergleich experimenteller Werte mit den Ergebnissen der
Simulation lassen sich der verwendete Code und die genutzten Eingabedaten
validieren.
2.3 Schichtbildung
Treffen Atome niedriger Energie auf eine Substratoberfläche werden sie ent-
weder adsorbiert oder reflektiert. Die adsorbierten Teilchen können auf Grund
ihrer Energie über die Oberfläche diffundieren bis sie an Defekten eingefan-
gen werden oder sich mit anderen Teilchen zu Clustern bzw. unbeweglichen
Keimen zusammenlagern. Wachsen diese Keime durch das Auftreffen wei-
terer Teilchen zusammen, kommt es zur Ausbildung einer Schicht auf der
Substratoberfläche.
Zusätzlich zu den Eigenschaften der zerstäubten Teilchen beeinflussen
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auch die gestreuten Teilchen direkt die abgeschiedenen Schichten, da sie einen
nicht-thermischen Energieeintrag während des Wachstums der Schicht dar-
stellen, sofern sie das Substrat treffen.
Auch die im Target implantierten Primärteilchen können die Schichtab-
scheidung beeinflussen. Zum einen können sie wieder zerstäubt und in Rich-
tung des Substrats emittiert werden. Zum anderen stehen sie für Stoßprozesse
zur Verfügung und beeinflussen damit die Ausbildung der Kollisionskaskade.
Auf Grund ihrer abweichenden Masse von der Masse anderer Targetatome
beeinflussen sie ebenfalls die Energie direkt gestreuter Teilchen.
Die Schichtbildung lässt sich im Allgemeinen nach drei verschiedenen Mo-
dellen beschreiben. Entscheidend ist hierbei die Wechselwirkung zwischen
dem Substrat und den Atomen der aufwachsenden Schicht.
• Frank-van-der-Merwe-Wachstum [69]: Ist die Bindungsenergie zwischen
dem Substrat und den schichtbildenden Teilchen größer als die Bin-
dungsenergie der schichtbildenden Teilchen untereinander, erfolgt das
Wachstum Monolage für Monolage.
• Volmer-Weber-Wachstum [70]: Ist die Bindungsenergie der Teilchen der
aufwachsenden Schicht untereinander größer als die Bindungsenergie
zum Substrat, tritt also eine schlechte Benetzung der Substratober-
fläche durch das Schichtmaterial auf, kommt es zur Anlagerung der
Schichtatome an Defekten und Verunreinigungen. Das weitere Wachs-
tum setzt sich in Folge dessen an diesen Keimen fort und führt zu einem
inselartigen Wachstum.
• Stranski-Krastanov-Wachstum [71]: Dieses Wachstum stellt eine Zwi-
schenstufe zu den beiden anderen Wachstumsprozessen dar. Zunächst
bildet sich eine Monolage auf dem Substrat aus. Da dies die Oberflä-
chenbindungsenergie beeinflusst, kann es in der Folge zu Inselwachstum
kommen.
Durch Zonenmodelle, welche die Abscheideparameter bei Zerstäubungs-
prozessen berücksichtigen, lassen sich die morphologischen Eigenschaften der
abgeschiedenen Schichten sehr gut ingeneurwissenschaftlich beschreiben.
2.3.1 Zonenmodell nach Thornton
Die Diffusion der abgeschiedenen Teilchen auf der Oberfläche und die Rate,
mit der sie auf das Substrat treffen, haben einen deutlichen Einfluss auf die
Art des Schichtwachstums. Auf Grundlage von experimentellen Untersuchun-
gen zur Elektronenstrahlverdampfung mit geheizten Substraten entwickel-
ten Movchan und Demchishin [72] ein Modell, welches das Schichtwachstum
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Abbildung 2.6: Wachstumszonen in Abhängigkeit von Druck und Oberflächentemperatur
nach Thornton [74].
durch das Verhältnis der Oberflächentemperatur TO zur Schmelztemperatur
TM in drei Zonen einteilt. Basierend darauf und auf eigenen Untersuchun-
gen entwickelte Thornton ein ähnliches Modell für die Deposition mittels
Zerstäubung [73], wobei er eine Übergangszone ergänzte und den Depositi-
onsdruck als weiteren Parameter hinzufügte (Abb. 2.6). Demnach teilt sich
das Schichtwachstum bei der Zerstäubung in folgende Bereiche:
• Zone I: Die Diffusion der Atome auf der Oberfläche ist sehr gering. Da-
durch entstehen Lücken zwischen den Keimen, die auch bei größeren
Schichtdicken bestehen bleiben. Durch diese Abschattungseffekte ent-
stehen poröse Strukturen und die Filme haben eine geringe Dichte. Die
Korngröße wächst mit der Dicke der Schicht.
• Zone T (Übergangszone): In der Übergangszone ist die Diffusion der
Atome größer, wodurch sich beim Schließen der Lücken zwischen den
Keimen Korngrenzen bilden. Dadurch wird die Struktur deutlich dich-
ter als in Zone I. Es entsteht eine feinfasrige, dichte Struktur.
• Zone II: In diesem Bereich setzt zusätzlich zur Oberflächendiffusion
Korngrenzenmigration ein. Dadurch entsteht eine sehr dichte, kolum-
nare Struktur.
• Zone III: In diesem Bereich ist die Schicht in der Lage zu rekristallisie-
ren. Thermodynamische Prozesse stellen nun den bestimmenden Fak-
tor dar und führen zu einer Energieminimierung an der Oberfläche. Die
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Abbildung 2.7: Modifiziertes Zonenmodell nach Anders [75]. Die Zahlen an den Achsen
dienen dabei lediglich der Orientierung, da die konkreten Werte vom Material und zahl-
reichen anderen Bedingungen abhängen.
entstehenden Schichten sind in Folge der Rekristallisation sehr dicht.
Epitaktisches Wachstum mit einkristallinen Schichten ist möglich.
Ein Problem bei der Anwendung dieses Modells bei Prozessen mit energe-
tischen, schichtbildenden Teilchen ist, dass hier die Definition der Oberflä-
chentemperatur schwierig ist.
2.3.2 Erweiterung des Zonenmodels für plasma- und
ionenstrahlbasierte Prozesse
Eine Weiterentwicklung des Zonenmodels von Thornton stellte Anders [75]
vor. Hierzu werden folgende Modifikationen vorgenommen:
1. Die lineare Temperaturachse wird durch eine verallgemeinerte Tempe-
ratur T ∗ ersetzt, welche die normale Temperatur und eine Verschiebung
enthält. Die Verschiebung stellt die potentielle Energie der Teilchen dar,
die die Oberfläche erreichen.
2. Die lineare Druckachse wird durch eine logarithmische Achse für die
normierte Energie E∗ ersetzt und beschreibt Aufheiz- und Verrückungs-
effekte, die durch den Einschlag der energetischen Teilchen entstehen.
3. Die z-Achse wird durch die effektive Schichtdicke d∗ ersetzt, um neben
der Filmstruktur auch eine Reduzierung der Filmdicke in Folge von
Verdichtung oder Zerstäubungsprozessen darzustellen.
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Abbildung 2.7 zeigt das modifizierte Zonenmodel. Die Einteilung der Zonen
bleibt dabei die gleiche wie bei Thornton. Anders’ Modell ist aber für die
Beschreibung der Schichtstruktur bei Prozessen mit energetischen, schicht-
bildenden Teilchen konzipiert. Die verallgemeinerte Temperatur und die nor-
mierte Energie stellen den Einfluss durch den zusätzlichen Energieeintrag
dar, während Thorntons Modell auf Oberflächentemperatur und Druck ba-
siert. Durch die Verwendung der effektiven Schichtdicke wird außerdem der
Einfluss gestreuter Primärteilchen, die durch erneute Zerstäubung der Schicht
und zusätzlichen Energieeintrag ebenfalls die Schichtbildung beeinflussen, be-
rücksichtigt.
Anders’ Modell veranschaulicht den komplexen Zusammenhang zwischen
den Eigenschaften der schichtbildenden Teilchen, dem Schichtwachstum und
den resultierenden Schichteigenschaften und damit auch den Unterschied zwi-
schen einem thermischen und nichtthermischen Energieeintrag in die wach-
sende Schicht. Über die Variation der Ionenstrahlparameter und der geome-
trischen Parameter bietet die Deposition mittels Ionenstrahlzerstäubung die
Möglichkeit, direkt die Eigenschaften der schichtbildenden Teilchen (Ener-
gie und Winkelveteilung) und somit die Eigenschaften der abgeschiedenen
Schichten zu beeinflussen.
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Kapitel 3
Experimentelle Technik
Für die Umsetzung der wissenschaftlichen Fragestellung ist eine Vakuum-
kammer zu konzipieren, die durch Geometrie und Anordnung sowohl die
Untersuchung und Charakterisierung der Primär- und Sekundärteilchen er-
möglicht als auch die Abscheidung der Dünnschichten in gleiche Geometrie
erlaubt. Des Weiteren muss die Möglichkeit gegeben sein, fundamentale Para-
meter des Zerstäubungsprozesses und der Abscheidung beeinflussen zu kön-
nen. Hierfür wurde der im Folgenden beschriebene Aufbau konzipiert und
realisiert, der es ermöglicht, die Winkel zwischen Ionenquelle, Target und
Substrat zu variieren. Durch die Verwendung einer geeigneten Ionenquelle
lassen sich zudem die Energie und die Ionensorte, und damit die Masse der
Primärteilchen, ändern. Damit sind zahlreiche Freiheitsgrade für eine syste-
matische Untersuchung der Einflüsse und Wechselwirkungen zwischen Pro-
zessparametern, den Eigenschaften der schichtbildenden Teilchen und den
Schichteigenschaften gegeben.
3.1 Prozesskammer
3.1.1 Rezipient und Aufbau
Der verwendete Rezipient ist quaderförmig, hat die Maße 1 × 1 × 0.7 m3
(Länge × Breite × Höhe) und ermöglicht die Integration des in Abbildung
3.1 gezeigten Aufbaus.
Zum Schutz vor Beschichtung und zur Vermeidung von Kontaminationen
ist die gesamte Kammer mit Al-Blech ausgekleidet.
Die Ionenquelle ist in drei Achsen beweglich in der Kammer auf zwei
Lineartischen auf einem Drehtisch montiert. Der Targethalter ist ebenfalls
auf einem Drehtisch montiert und kann Targets bis zu einem Durchmesser
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Abbildung 3.1: Anordnung in der Prozesskammer.
von ca. 10 cm (4 Zoll) aufnehmen. Der Drehtisch des Targethalters ist so
an einem Ausleger an der Kammerdecke befestigt, dass die Rotationsach-
sen der beiden Drehtische identisch sind. Der Abstand zwischen der Mitte
des Targets und dem äußeren Gitter der Ionenquelle beträgt 15 cm. Der Sub-
strathalter ist halbkreisförmig mit einem Radius von ebenfalls 15 cm und der
Mittelpunkt liegt auf den Drehachsen der beiden Drehtische (Abbildung 3.6).
Über eine Drehdurchführung in der Kammerdecke ist es möglich, an die Po-
sition des Targets eine Faraday-Sonde, welche am gleichen Ausleger befestigt
ist, zu schwenken. Zusätzlich kann über einen Flansch ein Energie-selektives
Massenspektrometer (ESMS) an der dem Substrathalter gegenüberliegenden
Wand an die Kammer angebaut werden.
3.1.2 Ionenquelle
Bei der verwendeten Ionenquelle (Abbildung 3.2) handelt es sich um eine
institutsinterne Entwicklung mit induktiv gekoppelter HF-Anregung und ei-
nem Drei-Gitter-Extraktionssystem [76].
Das durch den Gaseinlass eingeleitete Prozessgas wird in einem kerami-
schen Entladungsgefäß mit Hilfe der über die Spule eingekoppelten Hochfre-
quenz ionisiert. Dabei wirkt die Spule als Primärseite und das Entladungs-
plasma als Sekundärseite eines Transformators. Die Spule besteht aus hohlen
Kupferröhren, durch welche zur thermischen Stabilisierung der Quelle eine
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Abbildung 3.2: Aufbau der Ionenquelle mit induktiv gekoppelter HF-Anregung.
a) b)
Abbildung 3.3: Darstellung des Potentialverlaufs in der Ionenquelle (a) und der Äquipo-
tentiallinien in einem Loch des Multiapertur-Gittersystems (b).
Wasserkühlung realisiert wird.
Am Plasmaanker, welcher über das Plasma elektrisch mit dem ersten Git-
ter (Schirm-Gitter) verbunden ist, wird ein positives Potential UB angelegt.
Die kinetische Energie der erzeugten Ionen ergibt sich somit näherungsweise
aus dem Produkt ihrer Ladung mit der Summe der Spannung am Schirm-
Gitter und des Plasmapotentials (E0P = q · (UB + UPl)). Am zweiten Git-
ter (Beschleunigungs-Gitter) wird ein negatives Potential UA angelegt, um
einen Rückfluss von Elektronen aus dem Strahlplasma in die Quelle zu ver-
hindern. Das dritte Gitter (Brems-Gitter) liegt auf Masse und stellt damit
eine Abschirmung der Potentiale der Ionenquelle zum Strahlplasma dar. Der
Potentialverlauf (a) und die Lage der Äquipotentiallinien in einem Loch des
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b)a)
Abbildung 3.4: Zeitlicher Verlauf der im ESMS detektierten Zählrate (a) und der energe-
tischen Halbwertsbreite (b) des Ionenstrahls nach dem Einschalten der Quelle (t=0 min).
Multiapertur-Gittersystems (b) sind in Abbildung 3.3 dargestellt. Zusammen
bilden die drei Gitter ein ionenoptisches System. Durch geeignete Anordnung
und Form der Löcher im Gitter, sowie durch die Form der Gitter selbst, lassen
sich die Divergenz und das Profil des extrahierten Ionenstrahls variieren.
Der offene Lochkreisdurchmesser des Gittersystems beträgt 16 mm. Als
Gase wurden Argon und Xenon mit einem Massenfluss von 3.5 sccm bzw.
1.1 sccm eingesetzt. Zur Erzeugung der Entladung wurde eine Frequenz von
13.56 MHz und eine Radiofrequenzleistung von 70 W genutzt. Das Schirm-
Gitter wird von einem Netzteil mit einer Spannung UB bis zu 2 kV versorgt.
An das Beschleunigungs-Gitter können maximal 1 kV (UA) angelegt werden.
Alle drei Gitter sind mit einem Radius von 30 cm sphärisch gekrümmt, um
einen kollimierten Strahl zu erhalten. Die verwendete Lochgeometrie dient
dazu, die Strahldivergenz zu minimieren (Abbildung 3.3 (b)). Unter den ver-
wendeten Bedingungen liegt der erzielbare Ionenstrom in der Größenordnung
einiger mA.
Um stabile Ausgangsbedingungen für alle Experimente zu erhalten, muss
sich die Quelle im thermischen Gleichgewicht befinden. Zur Bestimmung der
dafür nötigen Zeit wird die zeitliche Entwicklung der gesamten Zählrate im
ESMS und der energetischen Halbwertsbreite des Primärstrahls betrachtet
(Abbildung 3.4). Der Verlauf der Zählrate (a) zeigt einen rapiden Abfall
direkt nach dem Start der Quelle, gefolgt von einem flacheren Anstieg mit
einer Sättigung auf einen festen Wert nach 60 min. Die Halbwertsbreite der
Energieverteilung (b) steigt während der ersten 100 min nach Quellenstart
stetig an und geht dann ebenfalls in eine Sättigung über.
Das beobachtete Verhalten der Ionenquelle nach dem Start hat verschie-
dene Ursachen. Es tritt ein Ausgasen des Quellengefäßes auf, welches die
Plasmaparameter im Entladungsgefäß beeinflusst. Außerdem benötigen die
3.2. CHARAKT. D. PRIMÄR- U. SEKUNDÄRTEILCHEN 27
Hochfrequenz und die Spule einige Zeit zur elektronischen Stabilisierung. Zu-
sätzlich wirken sich thermische Effekte am Gitter auf die Krümmung und die
Lochgeometrie aus. Um eine Auswirkung der beschriebenen Effekte auf die
Eigenschaften des Primärionenstrahls und damit auf die Sekundärteilchen
und abgeschiedenen Schichten auszuschließen wird die Quelle 120 min vor
jedem Experiment gestartet.
3.2 Charakterisierung der Primär- und
Sekundärteilchen
3.2.1 Winkelverteilung
Die Winkelverteilung der Primärteilchen wurde mit einer Faradaysonde be-
stimmt. Eine Faradaysonde misst den Strom geladener Teilchen, die auf die
Detektionsfläche treffen.
Bei der verwendeten Sonde handelt es sich um eine hausinterne Entwick-
lung mit einer Detektionsfläche von 2.8 mm2. Die verwendete Bauform wird
als ungeschützte Sonde bezeichnet. Zur Messung der Stromdichteverteilung
der Quelle wird die Faradaysonde über ihre Aufhängung in die Position des
Targets gebracht. Die Montage der Quelle auf zwei Lineartischen ermöglicht
es, sie an unterschiedlichen Stellen vor der Sonde zu positionieren. Durch
Abfahren eines Rasters mit einem Abstand von 5 mm zwischen den Mess-
punkten lässt sich ein Stromdichteprofil der Quelle erstellen. Da dieses von
den primären Parametern (Ionenart, Gitterspannungen) beeinflusst wird ist
es nötig, für jeden Parametersatz dieses Strahlprofil zu bestimmen.
Eine Alternative bildet das Ausmessen des „Fußabdrucks“ des Ionen-
strahls auf einem Target. Dabei wird zunächst die Oberfläche des Targets
mit einem Profilometer vermessen. Anschließend wird der Ionenstrahl auf
das Target gerichtet und es kommt in Folge der Zerstäubung des Targets
zu einem Abtrag. Durch eine erneute Vermessung der Targetoberfläche lässt
sich die Verteilung des Abtrags bestimmen. Aus der Abtragsverteilung sind
Rückschlüsse auf die Stromdichteverteilung des Ionenstrahls möglich. Da bei-
de Profile bei ersten Untersuchungen übereinstimmten, wurde auf diese auf-
wendigere Methode verzichtet.
Zur Bestimmung der Winkelverteilung der zerstäubten Targetatome wur-
den Schichten auf den äquatorial angeordneten Substraten abgeschieden und
bezüglich der generierten Schichtdicke vermessen. Daraus wurde die Teilchen-
stromdichte Φ unter Berücksichtigung der in Tabelle 4.1 gegebenen Korrek-
turfaktoren berechnet.
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3.2.2 Energetische Verteilung
Zur Bestimmung der energetischen Verteilungen der Primär- und Sekundär-
teilchen wird eine Energie-selektives Massenspektrometer (ESMS) benutzt.
Bei der Energie-selektiven Massenspektrometrie werden die zu untersu-
chenden Teilchen sowohl bezüglich ihrer Energie als auch ihrer Masse analy-
siert. So lässt sich entweder die Energieverteilung bei einer festen Masse oder
die Massenverteilung bei einer festen Energie bestimmen.
Der schematische Aufbau des verwendeten ESMS ist in Abbildung 3.5
gezeigt. Es handelt sich um ein PPM 422 der Firma Pfeiffer Vacuum. Die
zu detektierenden Teilchen müssen zunächst eine Extraktionsblende passie-
ren. Diese kann sowohl auf Masse als auch auf ein attraktives oder absto-
ßendes Potential gelegt werden. Es folgt eine Ionentransferoptik und eine
interne Ionenquelle, welche für den Nachweis von Neutralteilchen nötig ist.
Die geladenen Teilchen durchlaufen anschließend den Energie-Analysator,
einen zylindrischen Spiegelanalysator. Anschließend treffen die hinsichtlich
ihrer Energie diskriminierten Teilchen auf einen Quadrupol-Massenfilter. Die
Detektion der transmittierten Teilchen erfolgt abschließend mit einem Se-
kundärelektronenvervielfacher, dessen Signal von einem Zähler digitalisiert
wird.
Das ESMS arbeitet in einem Massenbereich bis 512 amu und in einem
Energiebereich bis 500 eV. Das Auflösungsvermögen des Energie- und Mas-
senanalysators beträgt dabei 1 amu bzw. 0.5 eV. Für einen effektiven und
fehlerarmen Betrieb wird das ESMS differentiell gepumpt und der Druck im
Gerät unter 10−3 Pa gehalten.
Durch das Anlegen eines abstoßenden Potentials an der Eingangsblende
des ESMS zur Unterdrückung von Ionen und Nutzung der internen Ionenquel-
le lässt sich auch die Energieverteilung von neutralen, zerstäubten Targeta-
tome messen. Die interne Ionenquelle des ESMS wird dabei auf ein Potential
von ca. 100 V gelegt. Um die gemessenen Energieverteilungen zu kalibrieren
ist es daher nötig, den thermischen Nullpunkt zu bestimmen. Dazu wurde
die Energieverteilung von Komponenten des Restgases in der Prozesskammer
genutzt.
Auf Grund der Transferoptik im Bereich vor der internen Ionenquelle
ist der Akzeptanzwinkel für Ionen größer als für Neutralteilchen, wodurch
die Zählrate bei der Bestimmung der Energieverteilung von Neutralteilchen
sehr niedrig ist. Daher mussten zur Bestimmung der energetischen Verteilung
von Neutralteilchen Modifikationen an der Extraktionsblende vorgenommen
werden. Der offene Durchmesser der Extraktionsblende wurde von 0.2 mm
auf 2 mm vergrößert, wodurch sich eine akzeptable Zählrate erreichen lässt.
Das Messprinzip des ESMS und die Art der Energie- und Massentrennung
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Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau des Energie-selektiven Massenspektrometers (aus
[78]).
führt zu Einschränkungen bei der Auswertung der gewonnenen Daten. Die
Detektionswahrscheinlichkeit eines Teilchens hängt sowohl von seiner Mas-
se als auch von seiner Energie ab. Die Abhängigkeit von der Masse der zu
detektierenden Teilchen ist für die vorliegende Arbeit nicht von Bedeutung,
da die bestimmten Energieverteilungen von Teilchen unterschiedlicher Mas-
sen nicht bezüglich der Zählrate verglichen werden. Die Abhängigkeit der
Detektionswahrscheinlichkeit von der Energie der Teilchen wird durch die
Energieabhängigkeit des Akzeptanzwinkels der Ionenoptik beschrieben und
wirkt sich auf die berechnete mittlere Energie der Teilchen aus. Der daraus
resultierende Fehler wurde berücksichtigt und ist kleiner als 10% [77].
Ein weiteres Problem stellt die Abhängigkeit der Ionisationswahrschein-
lichkeit der Neutralteilchen von der Verweildauer in der internen Ionenquelle
dar. Diese hängt direkt von der kinetischen Energie der Teilchen ab. Daher
wurde der für die Energieverteilung von Neutralteilchen verwendete Messbe-
reich auf einige eV beschränkt.
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Anordnung für die Untersuchungen zur Io-
nenstrahlzerstäubung.
3.3 Probenpräparation
Abbildung 3.6 zeigt schematisch die geometrische Anordnung in der Kammer
während der Schichtabscheidung. Bei den energetischen Messungen entspre-
chen die geometrischen Relationen zwischen Quelle, Target und ESMS denen
der Schichtabscheidung.
Als Zerstäubungstargets wurden Silber (Ag) und Germanium (Ge) ver-
wendet. Die Größe der Targets beträgt 10.16 cm und die Dicke 5 mm. Die
Reinheit beträgt 99,99% für Ag und 99,999% für Ge.
Als Substrate wurden 12 × 12 mm2 große Stücke eines einseitig polierten
Siliziumwafers verwendet. Bei einem Abstand von 15 cm zwischen Substrat
und Target beträgt der erfasste Raumwinkel etwa 3◦ (polar und azimuthal).
Eine mittels Magnetronzerstäubung aufgebrachte Zwischenschicht aus Titan
(50 nm) diente zur Verbesserung der Haftung von Metallschichten auf den
Substraten. Vor der Schichtabscheidung erfolgte die Abdeckung eines Teils
jedes Substrats mit Kaptonfolie, um anschließend eine Kante für die Bestim-
mung der Schichtdicke zu erhalten.
Die Zerstäubung der untersuchten Materialien erfolgte mit Ar und Xe
als Prozessgas. Der Massenfluss betrug dabei 3.5 sccm für Ar und 1.1 sccm
für Xenon. Durch das Prozessgas der Ionenquelle erhöht sich der Druck im
Rezipienten vom Basisdruck (2 × 10−4 Pa) auf den Arbeitsdruck von 4 ×
10−3 Pa.
Tabelle 3.1 gibt einen Überblick über die durchgeführten Experimente. Es
erfolgte eine Variation der Energie und des Einfallswinkels der Pimärteilchen.
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Ionenart ArXe
Energie der Primärteilchen
E0P [eV]
500
1000
1500
Einfallswinkel α [◦]
0
30
60
Emissionswinkelbereich β
(Energieverteilung) [◦]
60..90 (für α=0◦)
30..90 (für α=30◦)
0..90 (für α=60◦)
Emissionswinkelbereich β
(Abscheidung) [◦]
20..90 (für α=0◦)
-10..90 (für α=30◦)
-40..90 (für α=60◦)
Tabelle 3.1: Übersicht über die Prozessparameter, die bei der Messung der Energiever-
teilungen der primären und sekundären Teilchen sowie zur Schichtabscheidung eingesetzt
wurden.
Die betrachteten Emissionswinkelbereiche sind durch die geometrischen Ver-
hältnissen in der Kammer beschränkt. Innerhalb dieser Bereiche wurde der
Emissionswinkel in 10◦-Schritten variiert.
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3.4 Bestimmung der Schichteigenschaften
Bei der Charakterisierung der abgeschiedenen Schichten kam eine Vielzahl
von analytischen Methoden zum Einsatz. Dabei wurden die Schichtdicke,
die Zusammensetzung der Schicht, die Struktur und Oberflächentopographie,
sowie elektrische und optische Eigenschaften bestimmt. Eine Übersicht der
eingesetzten Methoden und die Zuordnung zu den damit bestimmten Schicht-
eigenschaften gibt Tabelle 3.2. Im Folgenden soll das Prinzip der einzelnen
Methoden, die verwendeten Geräte und die wichtigsten Parameter kurz er-
läutert werden.
Schichteigenschaft Analytik
Schichtdicke
Profilometrie
Ellipsometrie
RBS (Massenbelegung)
Zusammensetzung RBSSIMS
Struktur XRD
Oberflächentopographie AFM
Elektrische
Eigenschaften
Vier-Punkt-Messung
Ellipsometrie
Optische Eigenschaften Ellipsometrie
Tabelle 3.2: Übersicht über die Schichteigenschaften und die zu deren Bestimmung einge-
setzten Methoden.
3.4.1 Profilometrie
Die Schichtdicke d wurde für jede hergestellte Probe mittels Kontaktprofilo-
metrie bestimmt.
Hierfür wurde ein Talystep Profilometer der Firma Taylor Hobson ver-
wendet. Das Auflösungsvermögen für Stufenhöhenmessungen beträgt etwa
10 nm, das Rauschlevel des Geräts liegt unter 0.7 nm RMS.
Die Schichtdickenmessung erfolgte an der durch die Abdeckung eines Teils
des Substrats während der Abscheidung erzeugten Stufe. Dabei wurde ein
200 µm langes Profil an drei verschiedenen Stellen aufgenommen, und die
Schichtdicke aus dem Mittelwert der drei Messungen bestimmt.
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3.4.2 Ellipsometrie
Die optischen Eigenschaften der Probe wurden mittels Ellipsometrie unter-
sucht. Ellipsometrie ist eine etablierte Methode zur präzisen Bestimmung von
Schichtdicken und optischen Konstanten über die dielektrische Funktion und
den komplexen Brechungsindex, sowie damit verknüpfter Materialparame-
ter (elektrische oder elektronische Parameter) [79]. Außerdem ist es möglich,
Aussagen über Rauhigkeiten zu treffen und etwaige Inhomogenitäten zu be-
stimmen.
(Standard)-Ellipsometrie bestimmt das komplexe Verhältnis der Reflexi-
onskoeffizienten RP und RS für parallel (p) beziehungsweise senkrecht (s)
zur Einfallsebene polarisiertes Licht. Dieses Verhältnis wird meist durch die
ellipsometrischen Parameter Ψ und ∆ beschrieben:
RP
RS
= tan(Ψ) exp(i∆), (3.1)
wobei tan(Ψ) dem absoluten Betrag des Verhältnisses und ∆ der durch die
Probe induzierten Phasenverschiebung entspricht.
Die Auswertung der experimentellen Daten geschieht indirekt über eine
Modellanalyse. Hierfür wird ein optisches Modell der Probe erstellt, welches
die reale Probenstruktur, die optischen Konstanten aller Einzelschichten und
deren Schichtdicken berücksichtigt. Sofern für einzelne Schichten keine tabel-
lierten optischen Konstanten vorhanden sind, werden parametrisierte Funk-
tionen, sogenannte Modell-dielektrische Funktionen (MDF), verwendet. Mit
Hilfe der genannten Annahmen werden Modell-Spektren berechnet und mit
den experimentellen Spektren verglichen. Unter Zuhilfenahme eines Opti-
mierungsalgorithmus werden unbekannte Parameter so lange variiert, bis die
modellierten Spektren bestmöglich die experimentellen Daten wiedergeben.
Für die Messungen wurde ein Ellipsometer RC2-DI (J.A. Woollam Inc.,
Co.) verwendet. Das Gerät ist ein Ellipsometer mit festem Polarisator, zwei
rotierenden, achromatischen Kompensatoren und festem Analysator. Es ist
mit zwei Lichtquellen (Deuterium- und Quarz-Wolfram-Halogenlampe) und
zwei Mehrkanaldetektoren (Si- und InGaAs-CCD) ausgestattet, so dass Ψ-
und ∆-Spektren im Wellenlängenbereich von 193 nm bis 1700 nm (entspricht
Photonenenergien von 6.4 eV bis 0.7 eV) aufgenommen werden können. Jedes
Spektrum enthält mehr als 1000 Datenpunkte, die simultan erfasst werden,
wodurch kurze Messzeiten möglich sind.
Für alle erzeugten Dünnschichten wurden Spektren über den gesamten
Wellenlängenbereich für drei Einfallswinkel (65◦, 70◦, 75◦) gemessen. Ty-
pischerweise betrug die Messzeit 30 s, sodass die gewonnenen Daten einer
Mittelung über 60 Einzelmessungen entsprechen.
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Für die Analyse der Germanium-Schichten wurde ein Vier-Schichtmodell
(Si, SiO2, Ge, Luft) mit tabellierten optischen Konstanten für das Si-Substrat
und die native SiO2-Schicht verwendet [80]. Die optischen Konstanten der
Germaniumschichten entprechen denen von Adachi et al. [81].
Bei den Ag-Schichten wurden nur die Proben untersucht, deren Schicht-
dicke größer als 60 nm beträgt, da bei diesen Proben die Ag-Schichten sicher
opak sind und deshalb angenommen werden kann, dass die experimentel-
len Daten unbeeinflusst vom Substrat sind. Damit ist für die Auswertung
der Messungen an den Silberschichten ein Zwei-Schicht-Modell (Silber/Luft)
ausreichend. Die MDF der Ag-Schichten beinhaltet im betrachteten Spek-
tralbereich die Summe der Einflüsse durch freie Ladungsträger und durch
elektronische Beiträge. Die Einflüsse der freien Ladungsträger werden nach
dem Drude-Modell berücksichtigt [79, 82]:
Drude(EPhoton) = − 1
0ρ
i4pih¯2
(h¯EPhoton + iEPhotonτ)
. (3.2)
Hierbei sind 0 die elektrische Feldkonstante, h¯ das reduzierte Plancksche
Wirkungsquantum, ρ der spezifische elektrische Widerstand, τ die mittlere
Streuzeit und EPhoton die Photonenenergie.
Für die elektronischen Beiträge wurde die Summe aus einer Konstante
(Hochfrequenz-Dielektrizitätskonstante) und zwei Oszillatoren (ein Lorentz-
Oszillator und ein Tauc-Lorentz-Oszillator) angenommen [79]. Die Hoch-
frequenz-Dielektrizitätskonstante berücksichtigt den Einfluss aller elektroni-
schen Beiträge, deren Energie größer als die obere Grenze des betrachteten
Spektralbereichs ist. Mit den beiden Oszillatoren konnten alle elektronischen
Beiträge innerhalb des betrachteten Spektralbereichs beschrieben werden.
3.4.3 Rutherford-Rückstreu-Spektrometrie
Für die Bestimmung der Komposition und der Dicke (Flächenmassendich-
te) der abgeschiedenen Schichten wurde die Rutherford-Rückstreu-Spektro-
metrie (Rutherford-Backscattering-Spectromety, RBS) verwendet. Bei dieser
Methode wird die Energieverteilung der an den Atomkernen der Probe zu-
rückgestreuten Primärteilchen analysiert. Als Primärteilchen dienen im All-
gemeinen leichte Ionen (H, He) mit Energien von wenigen MeV.
Das Primärion überträgt bei der Streuung an einem Atomkern des Targets
einen Teil seiner Energie. Das Verhältnis der Energie des Primärteilchens vor
und nach dem Stoß wird als kinematischer Faktor K bezeichnet und ergibt
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sich aus Gleichung 2.6:
KmT =
E1P
E0P
=
[√
1− (mP/mT)2 sin2(δ) + (mP/mT) cos(δ)
1 + (mP/mT)
]2
. (3.3)
Eine Identifizierung der in der Probe vorkommenden Atome ist über die Ana-
lyse die rückgestreuten Ionen somit möglich, da der kinematische Faktor von
der Masse des an der Streuung beteiligten Atomkerns abhängt. Des Weiteren
folgt aus Gleichung 3.3, dass die Massentrennung für leichte Elemente und
große Rückstreuwinkel am besten ist.
Wie bereits in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, verlieren die Primärteilchen
auf ihrem Weg durch das Target Energie. Im Gegensatz zu den bei der Zer-
stäubung relevanten Modellen überwiegt bei den für RBS verwendeten, leich-
ten, hochenergetischen Ionen das elektronische Bremsvermögen als Ursache
des Energieverlusts. Eine Beschreibung des elektronischen Bremsvermögens
liefert die Bethe-Bloch-Gleichung [83]:(
dE
dz
)
e
= NZT
4piZ2P
mev2P
(
e2
4pi0
)2 [
ln
(
2mev
2
P
VI
)
− ln
(
1− v
2
P
c2
)
− v
2
P
c2
]
. (3.4)
Dabei ist me die Masse eines Elektrons, vP die Geschwindigkeit des Pri-
märions, VI das mittlere Ionisierungspotential der Targetatome und c die
Vakuumlichtgeschwindigkeit.
In Folge dieses Energieverlusts wird ein Primärteilchen, welches in einer
bestimmten Tiefe in der Probe gestreut wird, mit einer Energie kleiner als
KmTE
0
P detektiert. Aus dem Energiebereich, der von einer Atomsorte im
Spektrum aller zurückgestreuter Teilchen überspannt wird, lassen sich damit
Rückschlüsse auf die Tiefenprofilierung dieses Elements in der Probe machen.
Eine umfassende Erläuterung der Rückstreuspektrometrie wird von Chu,
Mayer und Nicolet in [84] gegeben.
Für die RBS-Messungen an den abgeschiedenen Dünnschichten stand der
LIPSION-Beschleuniger [85] der Universität Leipzig zur Verfügung. Es han-
delt sich dabei um einen elektrostatischen Linearbeschleuniger mit einer Be-
schleunigungsspannung bis zu 3.5 MV. Die Messungen wurden in der RBS-
PIXE-Channeling-Messkammer durchgeführt. Der Rückstreuwinkel beträgt
171◦ und die Energieauflösung des verwendeten Detektors liegt bei 11 keV
für He.
Der Fehler für die Zusammensetzung der Schicht hängt maßgeblich von
den Streuquerschnitten und der Statistik des RBS-Spektrums ab und wird
typischerweise mit 3% kalkuliert. Der Fehler bei der Schichtdickenbestim-
mung (in at cm−2) bei der RBS liegt ebenfalls bei ca. 3% und ergibt sich aus
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der Unsicherheit des Bremsvermögens (Abweichung zwischen experimentel-
len Werten und verwendetem Modell).
Für die Untersuchung der Proben wurden einfach positiv geladene He-
liumionen mit einer Energie von 2 MeV als Primärteilchen verwendet. Der
Strahldurchmesser betrug 0.8 mm und es wurde eine Ladung zwischen 50 µC
und 200 µC appliziert.
Die Auswertung der Spektren erfolgte mit dem Programm RUMP [86]. Hier-
bei wird ein Modell der Probe vorgegeben und daraus ein Spektrum simuliert.
Durch Anpassung des Modells wird das simulierte Spektrum anschließend
an das experimentelle Spektrum angepasst. Die Energie-Kanal-Kalibration
wird an einem C-Au-Standard durchgeführt. Neben der Zusammensetzung
der Probe lässt sich aus den Energieverlusten die Schichtdicke in Atomen je
cm2, also eine Flächenmassendichte oder Massenbelegung bestimmen.
3.4.4 Sekundärionen-Massenspektrometrie
Zur Bestimmung der Zusammensetzung der abgeschiedenen Schichten wur-
de des Weiteren Sekundärionen-Massenspektrometrie (SIMS) eingesetzt. Die
Grundlage für SIMS stellt das Zerstäuben der Probe mit einer Primärionen-
quelle und der Nachweis der dabei entstehenden sekundären Ionen in einem
Massenspektrometer dar.
Bei der statischen SIMS wird ein gepulster Ionenstrahl, meist Gallium,
auf die Probe gerichtet. Das Pulsen ermöglicht die Analyse der Sekundärio-
nen in einem Flugzeitmassenspektrometer. Durch Rastern des Primärionen-
strahls auf der Probenoberfläche kann eine laterale Elementverteilung erfasst
werden. Da dies nahezu keinerlei Abtrag verursacht, wird für eine Tiefenpro-
filierung eine zweite Primärionenquelle (meist Sauerstoff) eingesetzt (dyna-
mische SIMS). Durch einen stetigen Wechsel zwischen Abtrag und Analyse
kann mit SIMS für jede untersuchte Masse die laterale Verteilung und das
Tiefenprofil bestimmt werden.
Die SIMS-Messungen wurden an einer TOF-SIMS 5 der Firma ION-TOF
durchgeführt. Diese verfügt über zwei Ionenquellen (Abtrag und Analyse) im
Winkel von je 45◦ zur Probennormalen. Zur Analyse wird eine Gallium-Quelle
(Strahldurchmesser im Fokus ca. 5 µm) eingesetzt, die mit Beschleunigungs-
spannungen von 15 kV arbeitet. Die Abtragsquelle ist eine Sauerstoff-Quelle
(Strahldurchmesser im Fokus ca. 50 µm), die mit Beschleunigungsspannun-
gen zwischen 250 V und 2000 V und Ionenströmen bis 600 nA arbeitet.
Die Massenauflösungm/∆m des Flugzeitmassenspektrometeres liegt zwi-
schen 5000 und 10000.
Bei der Analyse der Schichten wurde eine Probenfläche von 300×300 µm2
untersucht. Dabei wurde so lange Material abgetragen bis die Tiefenprofil-
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analyse sicher das Substrat erreicht hatte.
Es gibt bei der SIMS auch nicht zu vernachlässigende Einschränkungen.
So ist eine Quantifizierung der Messungen durch die hohe Matrixempfindlich-
keit der Sekundärionenerzeugung nur mit Hilfe von Standards möglich. Ein
weiteres Problem stellt die Abtragsgeschwindigkeit dar, die über die Zeit im
Normalfall nicht konstant ist und damit die Zuordnung der Zerstäubungs-
zeit zu einer entsprechenden Tiefe in der Probe für die Tiefenprofilierung
erschwert.
3.4.5 Röntgen-Diffraktometrie
Zur Aufklärung der Struktur der Proben wurde Röntgen-Diffraktometrie
(XRD) genutzt. Die Methode basiert auf der Reflektion und Interferenz von
Röntgenstrahlung nach der Bragg-Gleichung:
nλ = 2d sin(θ) (3.5)
mit λ als Wellenlänge der Röntgenstrahlung, d als Gitterabstand, θ als Glanz-
winkel (Winkel zwischen Strahl und Probenoberfläche) und n als Beugungs-
ordnung.
Die Messungen wurden mit einem Ultima IV Typ 3 Röntgendiffrakto-
meter der Firma Rigaku durchgeführt. Bei diesem liegt die Probe auf einem
Vier-Achsen-Goniometer, während für die Realisierung der θ−2θ-Messungen
sowohl die Primärseite mit der Röntgenquelle als auch die Sekundärseite
mit dem Detektor jeweils um den Winkel θ auf einem 285 mm Kreis ge-
dreht werden. Die verwendete Röntgenquelle emittiert die Kupfer K-α1-Linie
(0.15406 nm). Die entstehende Strahlung wird mit Hilfe eines Multilagen-
Gradienten-Spiegels parallelisiert und passiert anschließend einen vertikalen
Schlitz (1 mm) zur Verringerung der Divergenz (0.5◦) und eine horizontale
Soller-Schlitzbox. Nach der Reflektion an der mit dem Goniometer ausgerich-
teten Probe, wird die Intensität der Strahlung, nach Durchgang durch einen
parallelen Schlitz-Analysator (PSA), mit einem Na-I-Szintillationsdetektor
und einen Photoelektronenvervielfacher gemessen. Durch den PSA wird da-
bei eine Winkelauflösung von 0.1◦ ohne die Verwendung zusätzlicher Schlitze
erreicht.
Die abgeschiedenen Silberschichten wurden in einem 2θ-Bereich von 37◦–
39◦ untersucht, da hier der Ag(111)-Reflex liegt. Der Winkel wurde in 0.02◦-
Schritten mit einer Geschwindigkeit von 0.5◦/min variiert. Bei den abge-
schiedenen Ge-Schichten zeigten sich über den gesamten Winkelbereich keine
Reflexe.
Auf Grund der polykristallinen Struktur der abgeschiedenen Silberschich-
ten tritt eine Verbreiterung der Röntgenreflexe auf. Mit Hilfe der Scherrer-
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Gleichung [87] lässt sich aus der Halbwertsbreite der Reflexe, ∆(2θ), die mitt-
lere Korngröße D¯ bestimmen:
D¯ =
Kλ
[∆(2θ)−∆(2θ)Instr.] cos θ . (3.6)
Dabei ist K die Scherrerkonstante (0.94), λ die Wellenlänge der Röntgen-
strahlung (0.15406 nm) und ∆(2θ)Instr. die Geräteauflösung (0.1◦).
3.4.6 Rasterkraftmikroskopie
Die Oberflächentopographie der Proben wurde mittels Rasterkraftmikrosko-
pie (AFM) charakterisiert. Hierbei wird die Wechselwirkung einer Messspitze
mit der Probenoberfläche gemessen. Durch Rastern der Probe entsteht ein
zweidimensionales Bild, welches der Höhenverteilung auf der Probenoberflä-
che entspricht, wenn die Probe von den chemischen Eigenschaften und der
Härte her homogen ist.
Die Messungen wurden mit einem Dimension FastScan AFM der Firma
Bruker durchgeführt. Als Messspitze diente ein FastScan A Cantilever mit
einem nominellen Spitzendurchmesser von weniger als 5 nm.
Die Proben wurden über einen Bereich von 2 × 2 mm2 abgerastert.
Aus der mittleren quadratischen Abweichung der einzelnen Messpunkte
vom Mittelwert der Höhe wurde die Oberflächenrauigkeit (mittlere quadra-
tische Rauigkeit; root-mean-squared – rms) der Probe bestimmt.
3.4.7 Vier-Punkt-Messung
Zur Bestimmung der elektrischen Eigenschaften der Silberschichten wurden
Vier-Punkt-Messungen durchgeführt, die es ermöglichen, den Schichtwider-
stand Rsq zu bestimmen. Rsq ist wie folgt definiert:
Rsq = ρ/d. (3.7)
Dabei sind ρ der spezifische Widerstand und d die Schichtdicke. Daraus
folgt, dass aus dem Schichtwiderstand der spezifische Widerstand der Silber-
schicht berechnet werden kann, wenn die Schichtdicke bekannt ist.
Die Vier-Punkt-Messungen wurden mit einem kommerziellen Messkopf
mit einem Spitzenabstand von 1.1016 mm (Spitzenradius 0.11 mm) und ei-
nem digitalen Multimeter (Keithley 2700) durchgeführt. Der Messbereich
beträgt etwa 100 µΩ bis 100 MΩ. Auf Grund der begrenzten Probengröße
wurde bei der Bestimmung des Schichtwiderstands ein Korrekturfaktor von
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0.925 berücksichtigt, der sich aus dem Verhältnis des Spitzenabstands zur
Kantenlänge der Probe ergibt [88].
Der Einfluss der leitfähigen, hochohmigen Titan-Zwischenschicht wurde
bei der Bestimmung der spezifischen Widerstände der Silberschichten be-
rücksichtigt.
3.4.8 Weitere Methoden
Zusätzlich zu den bisher aufgezählten Methoden wurden an einzelnen Proben
zusätzliche Untersuchungen zur Bestimmung spezifischer Parameter vorge-
nommen. Im Folgenden sollen diese Methoden aufgezählt und kurz erläutert
werden.
XPS Die Röntgenphotoelektronenspektroskopie wurde bei einigen Germa-
niumschichten zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung im ober-
flächennahen Bereich (ca. 3-8 nm) eingesetzt. Dabei werden durch Rönt-
genstrahlung Elektronen aus den inneren Orbitalen der Schichtatome her-
ausgeschlagen und bezüglich ihrer Energie charakterisiert. Die Energie der
austretenden Elektronen ist charakteristisch für das Orbital und damit das
Atom, aus dem es stammt.
Die Messungen wurden mit einem Axis Ultra DLD der Firma Kratos
(Manchester) durchgeführt. Als monochromatische Röntgenstrahlung wurde
die Kα-Linie von Aluminium (1486.6 eV) genutzt. Zunächst wurden Über-
sichtsspektren mit 1 eV Kanalbreite erstellt, bevor ausgewählte Signale mit
höherer Auflösung (0.1 eV) erneut gemessen wurden.
Die Auswertung der Spektren wurde mit dem Programm Unifit durchge-
führt.
XRR Röntgenreflektometrie-Messungen wurden an einigen Germanium-
schichten durchgeführt. Dabei werden Röntgenstrahlen unter einem flachen
Einfallswinkel an der Probe reflektiert und die Intensität der reflektierten
Strahlung gemessen.
Die Messungen wurden mit einem Seifert 3003 PTS unter Parallelstrahl-
geometrie durchgeführt. Als monochromatische Röntgenstrahlung wurde die
Cu-Kα-Linie verwendet. Zur geometrischen Begrenzung des Strahls werden
zwei Schlitzblenden eingesetzt, ein 70 µm-Schlitz primär und ein 50 µm-
Schlitz vor dem Szintillationsdetektor. Der Einfallswinkels wurde zwischen
0.2◦ und 1◦ in Schritten von 0.005◦ variiert und dabei wurde das Signal des
reflektierten Strahls je Messpunkt 20 s integriert.
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Die Auswertung der Messung erfolgte durch Anpassung eines Modells,
welches als Parameter die Dichte, die Dicke und die Rauigkeit der Schicht
enthält, an die experimentell gemessene Reflektion der untersuchten Schicht.
Kapitel 4
Charakterisierung der
Primärteilchen
Dieses Kapitel befasst sich mit grundlegenden Untersuchungen an der Io-
nenquelle. Dabei wird nur auf die für diese Arbeit relevanten Eigenschaften,
also die räumliche und energetische Verteilung der emittierten Primärteil-
chen, eingegangen. Eine umfangreichere Charakterisierung des verwendeten
Quellentyps findet sich unter anderem in [76].
4.1 Räumliche Verteilung
Das Prinzip der Messung der räumlichen Verteilung der Primärteilchen wird
in Abschnitt 3.2.1 beschrieben. Abbildung 4.1 zeigt die Stromdichte-Profile
des Primärionenstrahls für verschiedene Gasarten (Ar, Xe) und verschiedene
Kombinationen von Spannungen am Schirm-Gitter (500 V, 1000 V, 1500 V)
und am Beschleunigungs-Gitter (-900 V, -400 V, -200 V). Auf Grund der
unterschiedlichen Plasmaparameter und der unterschiedlichen Massen der
Primärionen ist der Argonionenstrahl stärker fokussiert als der Xenonionen-
strahl.
Aus den gemessenen Stromdichte-Profilen ergibt sich der Mittelpunkt des
Primärteilchenstrahls (x, y) =(-24.4 mm, 26.4 mm) mit einer Abweichung von
unter 0.5 mm. Die Winkeldivergenz für die verschiedenen Parametersätze
ist in Tabelle 4.1 gegeben und liegt zwischen 2.7◦ und 10.2◦ für 99% der
Primärionen.
Aus den gemessenen Profilen wird durch Integration über die effektive
Targetfläche der Anteil an Primärteilchen bestimmt, der nach Verlassen der
Ionenquelle das Target erreicht und für die Zerstäubungsprozesse zur Ver-
fügung steht. Zusätzlich muss berücksichtigt werden, dass der Ionenstrom
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Abbildung 4.1: Mit der Faraday-Sonde aufgenommene Stromdichte-Profile für Ar (a,c,e)
und Xe (b,d,f) für die verwendeten Kombinationen von Spannungen am Schirm-Gitter
(UB) und am Beschleunigungs-Gitter (UA).
aus der Quelle nicht für alle verwendeten Spannungen am Schirmgitter und
Primärionensorten gleich ist. Damit ergeben sich Korrekturfaktoren für den
effektiven Primärteilchenstrom, der das Target erreicht. Tabelle 4.1 zeigt die
ermittelten Korrekturfaktoren für alle verwendeten Kombinationen aus Gas-
art, Energie und Einfallswinkel der Primärionen.
4.2 Energetische Verteilung
Die Energie der Primärionen ergibt sich aus dem Produkt der Elementarla-
dung mit der Summe aus angelegter Spannung am Schirmgitter UB und dem
Plasmapotential. Da für die verwendeten Spannungen am Schirmgitter der
Einfluss von UB auf das Plasmapotential vernachlässigt werden kann, soll
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Gasart Eion Einfallswinkel Divergenzwinkel Korrekturfaktor
[eV] [◦] [◦]
Ar 500 30 5.6 1.069
Ar 1000 0 2.7 1.000
Ar 1000 30 2.7 1.000
Ar 1000 60 2.7 1.003
Ar 1500 30 4.7 0.940
Xe 500 30 10.2 1.161
Xe 1000 0 5.5 1.017
Xe 1000 30 5.5 1.018
Xe 1000 60 5.5 1.063
Xe 1500 30 2.8 0.957
Tabelle 4.1: Divergenzwinkel für 99% der Primärionen und Korrekturfaktoren für die Be-
rechnung des Teilchenflusses für alle verwendeten Kombinationen aus Gasart, Eion und
Einfallswinkel.
hier nur die energetische Verschiebung der mittleren Teilchenenergie sowie
die Verbreiterung der Energieverteilung, welche durch den Entstehungsort
im Plasma hervorgerufen wird, untersucht werden.
b)a)
Abbildung 4.2: Energetische Verteilung der Primärionen für unterschiedliche Argon-
Massenflüsse (a) und HF-Leistungen (b). Die Beschriftung der x-Achse ist um e · UB
verschoben, um den Einfluss des Plasmapotentials darzustellen.
Die Energieverteilung der Primärionen für verschiedene Massenflüsse des
Edelgases (a) und HF-Leistungen (b) ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Ei-
ne Erhöhung des Massenflusses oder der HF-Leistung führt zu einer Erhö-
hung der Plasmadichte, woraus ein Absinken des Plasmapotentials resultiert.
Dadurch ändert sich bei einer Variation des Massenflusses sowohl die ener-
getische Halbwertsbreite des Ionenstrahls als auch die mittlere Energie der
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erzeugten Ionen. Der gleiche Effekt tritt auch bei einer Variation der einge-
koppelten HF-Leistung auf. Die Differenz aus der Teilchenenergie und e ·UB
ist ein Maß für das Plasmapotential, welches bei den gezeigten Beispielen
zwischen 10 V und 45 V liegt.
Die für die Untersuchungen zu den Eigenschaften der schichtbildenden
Teilchen und für die Schichtabscheidung gewählten Parameter (Massenfluss:
Ar 3.5 sccm, Xe 1.1 sccm; HF-Leistung 70 W) garantieren einen stabilen Be-
trieb der Quelle und stellen die dabei optimale Kombination aus der Halb-
wertsbreite der Energieverteilung und dem aus der Quelle extrahierbaren
Ionenstrom dar. Außerdem kann bei diesen Parametern davon ausgegangen
werden, dass der Anteil an mehrfach geladenen Primärionen unter 1% liegt
[76].
Kapitel 5
Charakterisierung der
Sekundärteilchen
Dieser Abschnitt befasst sich mit der Energie sowie der räumlichen Verteilung
der schichtbildenden (zerstäubten und gestreuten) Teilchen. Dabei werden so-
wohl experimentelle als auch simulierte Daten ausgewertet und miteinander
verglichen. Neben der Ionenart (Argon und Xenon) wird auch der Einfalls-
winkel der Primärionen (α=0◦, 30◦ und 60◦) und deren Energie variiert. Die
energetische Verteilung der gestreuten und zerstäubten Teilchen wird bei
1000 eV und 1500 eV Energie der Primärionen untersucht, die räumliche
Verteilung zusätzlich bei 500 eV. Die dabei betrachteten Emissionswinkel-
bereiche sind in Tabelle 3.1 gegeben. Die energetischen Verteilungen werden
als Zählrate des ESMS über der Energie dargestellt und unterliegen den in
Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Einschränkungen.
Die grundlegende Annahme, die die Voraussetzung zur sinnvollen Inter-
pretation der Messergebnisse dieses Kapitels darstellt, ist, dass die energeti-
schen Verteilungen der zerstäubten Ionen als repräsentativ für die Energie-
verteilungen der zerstäubter Neutralteilchen angesehen werden kann. Das die
Ladung des zerstäubten Teilchens beim Verlassen des Targets keinen Einfluss
auf die Stoßkaskade hat, unterstützt diese Annahme [61].
5.1 Silber
5.1.1 Energie der zerstäubten Teilchen
5.1.1.1 Ionen
Abbildung 5.1 zeigt die Energieverteilung von Silberionen, die durch das
Zerstäuben von Silber mit Argonionen entstehen, für ausgewählte Emissi-
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onswinkel β.
Für alle Parametersätze steigt die maximale Energie der zerstäubten Io-
nen mit steigendem Emissionswinkel. Außerdem steigt die maximale Energie
der zerstäubten Teilchen mit steigender Energie der Primärteilchen und mit
steigendem Einfallswinkel.
Alle Kurven zeigen ein Maximum zwischen 0 eV und 50 eV. Da die Po-
sition dieses Maximums in der Zählrate der zerstäubten Ionen durch Raum-
ladungspotentiale in der Kammer beeinflusst wird, erfolgt die Bestimmung
der Oberflächenbindungsenergie aus der Energieverteilung der zerstäubten
Neutralteilchen (Abschnitt 5.1.1.2).
Die meisten Kurven zeigen den zu erwartenden Abfall der Zählrate mit
steigender Energie (wie E−2, gestrichelte Linie), welcher durch Gleichung
2.15 beschrieben wird.
Ausnahmen bilden Kombinationen von Einfallswinkel und Emissionswin-
kel, welche nach Gleichung 2.5 die Möglichkeit zur Emission direkt zerstäub-
ter Teilchen bieten [89]. Dadurch kommt es bei α =30◦ und β =80◦ sowohl für
Eion =1000 eV (Abbildung 5.1 (c)) als auch für Eion =1500 eV (Abbildung 5.1
(d)) zur Ausbildung höherenergetischer Strukturen in der Energieverteilung
der zerstäubten Teilchen zwischen 100 eV und 200 eV. Die Energie dieser
direkt zerstäubten Teilchen steigt mit steigender Primärteilchenenergie, stei-
gendem Einfallswinkel und steigendem Emissionswinkel, wie durch Gleichung
2.5 beschrieben. Die Energie der direkt zerstäubten liegt für α =60◦, β =80◦
und Eion =1000 eV bei ca. 450 eV und ist damit in den Verteilungen noch
erkennbar. Für α =60◦, β =80◦ und Eion =1500 eV liegt die Energie jedoch
schon außerhalb des Messbereichs des Energie-selektiven Massenspektrome-
ters und ist deshalb nicht zu erfassen.
Die Energieverteilung der Silberionen, die durch das Zerstäuben von Sil-
ber mit Xenonionen entstehen, zeigt Abbildung 5.2 für ausgewählte Emissi-
onswinkel.
Die gemessenen Energieverteilungen zeigen grundsätzlich den gleichen
Verlauf wie bei der Zerstäubung mit Argonionen. Die maximale Energie der
zerstäubten Teilchen steigt mit steigendem Emissionswinkel, steigender Ener-
gie der Pirmärteilchen und steigendem Einfallswinkel. Auch der Abfall der
Zählrate über die Energie (wie E−2) tritt erneut auf. Die höherenergetischen
Strukturen in der Energieverteilung, welche direkt zerstäubten Targetato-
men zugeordnet werden können, verschieben sich zu höheren Energien im
Vergleich zum Argonbeschuss. Dies ist eine Folge der anderen Massendiffe-
renz zwischen Xenon und Silber im Vergleich zu Argon und Silber. Die höhere
Energie der direkt zerstäubten Teilchen wird auch durch Gleichung 2.5 be-
schrieben, in der der Vorfaktor von 0.79 (Ar⇒Ag) auf 0.99 (Xe⇒Ag) wächst,
was gleichbedeutend mit einem höheren Energieübertrag vom Primärion an
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Abbildung 5.1: Beschuss von Silber mit Argonionen: experimentelle Energieverteilungen
der Silberionen für ausgewählte Emissionswinkel β. Gezeigt sind verschiedene Kombina-
tionen aus Einfallswinkel (α=0◦, 30◦, 60◦) und Energien (Eion=1.0 keV, 1.5 keV) der
Primärteilchen, sowie zur Orientierung der Verlauf einer wie E−2 abfallenden Kurve.
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Abbildung 5.2: Beschuss von Silber mit Xenonionen: experimentelle Energieverteilungen
der Silberionen für ausgewählte Emissionswinkel β. Gezeigt sind verschiedene Kombina-
tionen aus Einfallswinkel (α=0◦, 30◦, 60◦) und Energien (Eion=1.0 keV, 1.5 keV) der
Primärteilchen, sowie zur Orientierung der Verlauf einer wie E−2 abfallenden Kurve.
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b)a)
Abbildung 5.3: Mittlere Energie der Silberionen, die beim Zerstäuben von Silber mit Ar-
gonionen (a) und Xenonionen (b) entstehen, aufgetragen über den Emissionswinkel für
verschiedene Kombinationen aus Einfallswinkel und Energie der Primärteilchen. Die Wer-
te wurden aus den in Abbildung 5.1 und 5.2 gezeigten Energieverteilungen berechnet. Die
Betrachtungen zur Fehlerabschätzung wurden in Abschnitt 3.2.2 vorgenommen.
das Targetatom ist.
Aus den gezeigten Energieverteilungen der zerstäubten Silberionen lässt
sich deren mittlere Energie berechnen. Abbildung 5.3 zeigt die mittlere Ener-
gie der Silberionen, die beim Zerstäuben von Silber mit Argonionen (a) und
Xenonionen (b) entstehen, aufgetragen über den Emissionswinkel für alle
Kombinationen aus den drei untersuchen Einfallswinkeln und den beiden
Primärteilchenenergien.
Die mittlere Energie der zerstäubten Silberionen steigt in allen Fällen mit
steigendem Emissionswinkel deutlich an. Außerdem steigt <E> mit steigen-
dem Einfallswinkel. Im Gegensatz dazu haben die Energie der Primärteil-
chen und deren Masse nahezu keinen Einfluss auf die mittlere Energie der
zerstäubten Silberionen.
5.1.1.2 Neutralteilchen
Abbildung 5.4 zeigt die Energieverteilung von neutralen Silberatomen, die
bei der Zerstäubung von Silber mit Argonionen entstehen, exemplarisch für
eine Energie von 1000 eV, einem Einfallswinkel von 30◦ und einen Emissions-
winkel von 30◦. Zur Kalibration , also zur Festlegung der Energie, bei welcher
die thermischen Komponenten des Restgases auftreten, dient die Energiever-
teilung von Wassermolekülen(Abschnitt 3.2.2).
Der Abstand der beiden Maxima in der Energieverteilung ist nach Glei-
chung 2.15 ein Maß für die Oberflächenbindungsenergie des Targetmaterials.
Unter der Annahme k = 0 [58, 59] entspricht der Abstand der Maxima
der Hälfte der Oberflächenbindungsenergie. Durch die Auswertung zahlrei-
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Abbildung 5.4: Energieverteilung von neutralen Silberatomen, die bei der Zerstäubung von
Silber mit Argonionen entstehen, und Wassermolekülen aus dem Restgas in der Prozess-
kammer.
cher Messungen mit unterschiedlichen Kombinationen von Eion, α und β
ergibt sich ein Mittelwert für die Oberflächenbindungsenergie von Silber von
(2.72 ± 0.30) eV. Dieser Wert liegt im Bereich des theoretisch berechneten
Werts von Kudriavtsev (3.33 eV) [66] und der bekannten Sublimationswär-
men (2.70 eV–2.97 eV) von Silber [66]. Den einzigen experimentellen Ver-
gleichswert liefern Bernhardt et al. [90] mit 5 eV, jedoch werden in dieser
Arbeit ionisierte Targetatome nicht unterdrückt und die Anpassung an Glei-
chung 2.15 erfolgt aus nur zwei Messpunkten.
5.1.2 Energie der gestreuten Primärionen
Abbildung 5.5 zeigt die Energieverteilung der an Silber gestreuten Argon-
ionen für ausgewählte Emissionswinkel für die untersuchten Kombinationen
aus Einfallswinkel und Energie der Primärteilchen.
Die Struktur im Energiebereich zwischen 0 eV und 50 eV, welche jede
Verteilung aufweist, setzt sich zusammen aus dem Signal des in der Kammer
befindlichen Prozessgas, welches teilweise ionisiert ist, und dem Signal der
implantierten und anschließend zerstäubten Edelgasionen aus dem Target.
In Folge direkter Streuprozesse der Argonionen an Silberatomen treten
im Energiebereich zwischen 200 eV und 500 eV höherenergetische Struktu-
ren auf, deren Position sich mit steigendem Einfallswinkel und steigender
Energie der Primärteilchen sowie steigendem Emissionswinkel zu höheren
Energien verschiebt. Die Energie der direkt gestreuten Primärteilchen wird
durch Gleichung 2.6 beschrieben, wobei die berechneteten Werte gut mit den
experimentellen Beobachtungen übereinstimmen.
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Abbildung 5.5: Beschuss von Silber mit Argonionen: experimentelle Energieverteilungen
der Argonionen für ausgewählte Emissionswinkel β. Gezeigt sind verschiedene Kombina-
tionen aus Einfallswinkel (α=0◦, 30◦, 60◦) und Energien (Eion=1.0 keV, 1.5 keV) der
Primärteilchen.
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Abbildung 5.6: Beschuss von Silber mit Xengonionen: experimentelle Energieverteilungen
der Xenonionen für ausgewählte Emissionswinkel β. Gezeigt sind verschiedene Kombi-
nationen aus Einfallswinkel (α=0◦, 30◦, 60◦) und Energien (Eion=1.0 keV, 1.5 keV) der
Primärteilchen.
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Bei größeren Winkeln, bei denen die Summe aus Einfallswinkel und Emis-
sionswinkel α+ β ≥90◦ ist, treten zusätzliche, breitere Strukturen auf. Diese
bilden zunächst eine Schulter an den Strukturen zwischen 0 eV und 50 eV aus
und verschieben sich zu höheren Energien mit steigendem Emissionswinkel,
steigendem Einfallswinkel und steigenden Energien. Sie sind eine Folge der
Implantation von Argon in das Silbertarget. Daher ist sowohl eine Streuung
von Primärionen an vorher implantierten Argonatomen möglich, als auch
die (direkte) Zerstäubung der implantierten Argonatome. Wegen der glei-
chen Masse der Stoßpartner sind die Gleichungen 2.5 und 2.6 identisch und
die Struktur kann als eine Überlagerung der beiden beschriebenen Prozesse
betrachtet werden.
Abbildung 5.6 zeigt die Energieverteilungen der an Silber gestreuten Xe-
nonionen.
Analog zu den Untersuchungen mit Argon tritt auch bei Xenon im Ener-
giebereich zwischen 0 eV und 50 eV in jeder Verteilung ein Maximum auf.
Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Messungen mit Argon fehlen die
deutlichen, höherenergetischen Strukturen, welche aus der direkten Streuung
an Targetatomen resultieren. Ursache hierfür ist das Massenverhältnis zwi-
schen Xenon und Silber im Gegensatz zu dem zwischen Argon und Silber.
Während beim Beschuss von Silber mit Argonionen keinerlei Einschränkun-
gen für Gleichung 2.6 auftreten, muss beim Beschuss mit Xenonionen die
höhere Masse des Projektils im Vergleich zu den Targetatomen berücksich-
tigt werden. Der Ausdruck unter der Wurzel in Gleichung 2.6 muss immer
positiv sein:
m2T −m2P sin2(δ) ≥ 0. (5.1)
Für die Massen von Silber und Xenon ergibt sich dadurch ein maximaler
Streuwinkel, also die größtmögliche Ablenkung, die das Primärion in einem
Stoßprozess mit einem Targetatom erfahren kann, von δ=55◦. In der vor-
liegenden Geometrie ergibt sich der Streuwinkel als δ = 180◦ − α − β, eine
direkte Streuung ist in den durchgeführten Experimenten somit nur für einen
Einfallswinkel α=60◦ und Emissionswinkel β=70◦ oder 80◦ möglich.
Analog zum Argonbeschuss treten auch beim Zerstäuben von Silber mit
Xenonionen Verunreinigungen durch Implantation auf, wodurch es wieder
zur Ausbildung breiter Strukturen mit Energien über 100 eV auf Grund der
direkten Streuung der Primärionen an implantierten Xenonatomen kommt.
Da auch hier wieder eine Streuung zwischen zwei Teilchen gleicher Masse vor-
liegt, sind die energetischen Positionen dieser Strukturen identisch zu denen
beim Argonbeschuss. Auch hier steigt die Energie mit steigendem Emissions-
winkel, steigender Energie der Primärteilchen und steigendem Einfallswinkel.
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Abbildung 5.7: Energieverteilung der zerstäubten Silberatome (a,c) und der gestreuten
Argonionen (b) und Xenonionen (d) beim simulierten Beschuss von Silber mit Argonionen
und Xenonionen unter einem Einfallswinkel α=30◦ und einer Energie der Primärteilchen
Eion=1.0 keV für ausgewählte Emissionswinkel.
5.1.3 Ergebnisse der Simulation
Abbildung 5.7 zeigt simulierte Energieverteilungen der zerstäubten Silbera-
tome (a,c) und der gestreuten Argonatome (b) und Xenonatome (d) beim
Beschuss von Silber exemplarisch für einen Einfallswinkel α=30◦, eine Ener-
gie der Primärteilchen Eion=1.0 keV und ausgewählte Emissionswinkel.
Die Energieverteilungen der zerstäubten Targetatome zeigen einen E−2-
Abfall mit steigender Energie. Eine Abweichung von diesem Kurvenverlauf,
wie in den experimentellen Daten für α=30◦ und β=80◦ (Abbildungen 5.1
c und d und 5.2 c und d), ist in den simulierten Daten nicht erkennbar.
Dies weist darauf hin, dass der Anteil und Einfluss der direkt zerstäubten
Targetatome in der Simulation niedriger ist als in den experimentellen Daten.
Die aus der Simulation gewonnenen Energieverteilungen der am Silber
gestreuten Argonionen (Abbildung 5.7(b)) zeige deutliche höherenergetische
Strukturen zwischen 300 eV und 600 eV. Mit steigendem Emissionswinkel
steigt auch die energetische Position dieser Strukturen. Es handelt sich auch
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Abbildung 5.8: Mittlere Energie der zerstäubten (a,b) und der gestreuten (c,d) Teilchen,
aufgetragen über den Emissionswinkel für den Beschuss von Silber mit Argonionen und
Xenonionen für verschiedene Kombinationen aus Einfallswinkel und Energie der Primär-
teilchen, berechnet aus den Ergebnissen der Simulationen.
hierbei um direkt an Targetatomen gestreute Primärionen. Im Spektrum der
rückgestreuten Xenonionen (Abbildung 5.7(d)) treten diese Strukturen auf
Grund des Massenverhältnisses zwischen Projektil und Target nicht auf.
Die aus den experimentellen Daten bekannten, breiteren, Strukturen, die
in Folge der Streuung der Primärteilchen an implantierten Primärteilchen
auftreten, können von der Simulation nicht bestätigt werden, da das ver-
wendete TRIM.SP keine Veränderungen des Targets, weder der Oberfläche
noch der Stöchiometrie, während der Simulation berücksichtigt. Dadurch
wird auch die Implantation von Primärteilchen vernachlässigt und die hoch-
energetische Streuung an diesen ist nicht möglich.
Aus den Ergebnissen der Simulation wurden die mittleren Teilchenener-
gien der zerstäubten und der gestreuten Teilchen berechnet (Abbildung 5.8).
Die mittlere Energie der zerstäubten Silberatome (a,b) steigt für alle
betrachteten Kombinationen mit steigendem Emissionswinkel bis zu einem
Maximum bei ca. β=75◦ an, gefolgt von einem raschen Abfall. Die höchste
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mittlere Teilchenenergie tritt bei einem Einfallswinkel α=60◦ und Emissions-
winkeln im Bereich β=50◦..80◦ auf. In diesem Bereich dominieren die direkt
zerstäubten Targetatome die mittlere Teilchenenergie. Die Kurve für α=0◦
ist dagegen vergleichsweise flach, da hier die Geometrie keine direkt zer-
stäubten Teilchen erlaubt. Für einen Einfallswinkel von 30◦ ist zu erkennen,
dass die mittlere Teilchenenergie mit steigender Energie der Primärteilchen
wächst. Die mittlere Teilchenenergie ist außerdem höher für das Zerstäuben
mit Xenonionen als für das Zerstäuben mit Argonionen. Die Begründung
dafür liefert erneut Gleichung 2.5. Die Anzahl der direkt Zerstäubten ist in
beiden Fällen vergleichbar, jedoch haben die direkt zerstäubten Targetatome,
welche aus dem Beschuss mit Xenonionen hervorgehen, eine höhere Energie
als direkt Zerstäubte in Folge des Argonbeschusses. Ursache hierfür ist wie-
der das Massenverhältnis zwischen Projektil und Targetatom, welches den
Betrag der übertragenen Energie bestimmt.
Bei der mittleren Energie der an Silber gestreuten Primärionen ergeben
sich deutliche Unterschiede zwischen Argon und Xenon als Primärteilchen.
Für alle betrachteten Parametersätze steigt die mittlere Energie der gestreu-
ten Teilchen mit steigendem Emissionswinkel, steigendem Einfallswinkel und
steigender Energie der Primärionen an. Durch den Einfluss der direkt ge-
streuten Primärionen beim Argonbeschuss sind die mittleren Energien der
gestreuten Teilchen deutlich höher als beim Xenonbeschuss. Nur die mittle-
ren Teilchenenergien für einen Einfallswinkel von 60◦ erreichen beim Xenon
vergleichbare Werte für hohe Emissionswinkel. Deutlich erkennbar ist ein
Änderung im Verlauf der mittleren Energie der gestreuten Primärionen für
Xenonbeschuss (α=60◦, Eion=1.0 keV) bei einem Emissionswinkel von 65◦.
Nach Gleichung 5.1 sind ab dieser Winkelkombination auch für den Beschuss
von Silber mit Xenon direkt zurückgestreute Primärionen möglich, was zu
einem deutlichen Anstieg der mittleren Teilchenenergie führt.
Um den Einfluss der Energie der schichtbildenden, also der zerstäubten
und gestreuten Teilchen auf die später zu analysierenden Schichteigenschaf-
ten besser beschreiben zu können ist es sinnvoll, den gesamten Energieeintrag
zu betrachten. Abbildung 5.9 veranschaulicht den energetischer Eintrag der
zerstäubten (a,b) und der gestreuten (c,d) Teilchen, berechnet aus den Ergeb-
nissen der Simulationen. Etot ist dabei definiert als die aufsummierte Energie
der zerstäubten bzw. gestreuten Teilchen in dem entsprechenden Polarwin-
kelbereich, geteilt durch die Gesamtzahl der simulierten Primärteilchen.
Der Energieeintrag durch die zerstäubten Targetatome ist vergleichbar für
den Beschuss von Silber mit Argonionen (a) und mit Xenonionen (b). Die
Werte sind konstant und fallen zu großen Emissionswinkeln hin ab, da hier
die Anzahl der in diese Richtung zerstäubten Teilchen stark abnimmt. Der
Energieeintrag durch die zerstäubte Teilchen steigt mit steigenden Einfalls-
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Abbildung 5.9: Energetischer Eintrag der zerstäubten (a,b) und der gestreuten (c,d) Teil-
chen, aufgetragen über den Emissionswinkel für den Beschuss von Silber mit Argonionen
und Xenonionen für verschiedene Kombinationen aus Einfallswinkel und Energie der Pri-
märteilchen, berechnet aus den Ergebnissen der Simulationen.
winkel und steigender Energie der Primärteilchen leicht an. Die berechneten
Werte sind für Xenonbeschuss höher als für den Beschuss mit Argonionen,
was auf die höhere Zerstäubungsausbeute beim Xenonbeschuss zurückgeführt
werden kann.
Der Energieeintrag durch die am Silber gestreuten Primärionen unter-
scheidet sich deutlich für Argonionen (a) und Xenonionen (b) als Primär-
teilchen. Zunächst lässt sich feststellen, dass allgemein der Energieeintrag
mit steigendem Einfallswinkel und steigender Energie der Primärionen an-
steigt. Der Einfluss des Einfallswinkels ist für die Xenonionen sehr deutlich
zu sehen. Für α=60◦ sind die Werte für den Beschuss mit Argon und Xenon
vergleichbar, besonders für große Emissionswinkel. Bei kleineren Einfallswin-
keln unterscheiden sich die Energieeinträge jedoch um eine (α=30◦) bzw. bis
zu zwei (α=0◦) Größenordnungen. Die Ursache für dieses unterschiedliche
Verhalten liegt erneut im Massenverhältnis zwischen Primärion und Target-
atom und der damit verknüpften Bedingung für direkt gestreute Primärionen
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(Gleichung 5.1).
5.2 Germanium
5.2.1 Energie der zerstäubten Teilchen
5.2.1.1 Ionen
Abbildung 5.10 und 5.11 zeigen gemessene Energieverteilungen von Germa-
niumionen, die durch das Zerstäuben von Germanium mit Argonionen bzw.
Xenonionen entstehen.
Ein Anstieg der maximalen Energie der zerstäubten Teilchen ist mit stei-
gender Energie der Primärteilchen und mit steigendem Einfallswinkel zu be-
obachten. Die Art der verwendeten Primärionen (Ar bzw. Xe) hat keinen
Einfluss auf die maximale Energie der zerstäubten Teilchen, da das Massen-
verhältnis und damit der maximale Energieübertrag nahezu gleich sind. Auch
der Einfluss des Emissionswinkels auf die maximale Energie der Zerstäubten
ist gering.
Bis auf wenige Ausnahmen zeigen alle Kurven einen Abfall wie E−2 der
Zählrate mit steigender Energie, wie es nach dem Thompson-Modell zu er-
warten ist.
Abweichungen von diesem Verlauf durch den Einfluss direkt zerstäubter
Targetatome sind nur für den höchsten Einfallswinkel α=60◦ zu beobachten.
Besonders deutlich ist die daraus resultierende Veränderung des Kurvenver-
laufs für β=60◦ und Eion=1.5 keV (Abbildung 5.10 (f) und 5.11 (f)).
Analog zu den Untersuchungen am Silber lässt sich aus den gemessenen
Energieverteilungen der zerstäubten Germaniumionen die mittlere Energie
der zerstäubten Teilchen berechnen. Abbildung 5.12 zeigt die mittlere Energie
der Germaniumionen, die beim Zerstäuben von Germanium mit Argonionen
(a) und Xenonionen (b) entstehen, aufgetragen über den Emissionswinkel.
Sowohl für den Beschuss mit Argonionen als auch für den Beschuss mit
Xenonionen ist ein Anstieg der mittleren Energie der zerstäubten Teilchen
mit steigendem Einfallswinkel zu erkennen. Auch mit steigendem Emissions-
winkel wächst die mittlere Teilchenenergie, jedoch nur leicht und für Xenon-
beschuss stärker als für Argonbeschuss. Die Energie und die Art der Pri-
märionen hingegen hat nahezu keinen Einfluss auf die mittlere Energie der
emittierten Targetionen.
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Abbildung 5.10: Beschuss von Germanium mit Argonionen: experimentelle Energievertei-
lungen der Germaniumionen für ausgewählte Emissionswinkel β. Gezeigt sind verschiedene
Kombinationen aus Einfallswinkel (α=0◦, 30◦, 60◦) und Energien (Eion=1.0 keV, 1.5 keV)
der Primärteilchen, sowie zur Orientierung der Verlauf einer wie E−2 abfallenden Kurve.
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Abbildung 5.11: Beschuss von Germanium mit Xenonionen: experimentelle Energievertei-
lungen der Germaniumionen für ausgewählte Emissionswinkel β. Gezeigt sind verschiedene
Kombinationen aus Einfallswinkel (α=0◦, 30◦, 60◦) und Energien (Eion=1.0 keV, 1.5 keV)
der Primärteilchen, sowie zur Orientierung der Verlauf eine wie E−2 abfallende Kurve.
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Abbildung 5.12: Mittlere Energie der Germaniumionen, die beim Zerstäuben von Germa-
nium mit Argonionen (a) und Xenonionen (b) entstehen, aufgetragen über den Emissions-
winkel für verschiedene Kombinationen aus Einfallswinkel und Energie der Primärteilchen.
Die Werte wurden aus den in Abbildung 5.10 und 5.11 gezeigten Energieverteilungen be-
rechnet. Die Betrachtungen zur Fehlerabschätzung wurden in Abschnitt 3.2.2 vorgenom-
men.
5.2.2 Energie der gestreuten Primärionen
Abbildung 5.13 und 5.14 zeigen die Energieverteilung der an Germanium
gestreuten Argonionen bzw. Xenonionen.
Die maximale Energie der zurückgestreuten Argonionen steigt mit stei-
gendem Emissionswinkel. Zusätzlich steigt die maximale Energie mit steigen-
dem Einfallswinkel und steigender Energie der Primärionen. In allen gezeig-
ten Energieverteilungen treten die hochenergetischen (oberhalb von 100 eV)
Strukturen auf, die aus der direkten Streuung der Argonionen an Targeta-
tomen resultieren. Ab einer Summe von Einfallswinkel und Emissionswinkel
α + β ≥90◦ treten außerdem die breiteren Strukturen der Streuung der Ar-
gonionen an zuvor implantierten Argonatomen auf. Die Energien der Teil-
chen, die für die Bildung der Strukturen verantwortlich sind, lassen sich mit
Gleichung 2.6 berechnen.
Für den senkrechten Einfall der Xenonionen (Abbildung 5.14) bestehen
die Energieverteilungen nur aus den Strukturen, die durch das ionisierte Rest-
gas zwischen 0 eV und 50 eV verursacht werden. Es ist keinerlei Einfluss der
Energie der Primärteilchen oder des Emissionswinkels auf die Energiever-
teilung erkennbar. Auf Grund der deutlich höheren Masse von Xenon im
Vergleich zu Germanium sind sehr viele Streuprozesse nötig, damit ein Xe-
nonionen das Target wieder verlassen kann. Bei diesen Stößen gibt es jedoch
den Großteil seiner Energie ab und verlässt das Target in Folge dessen mit
einer sehr niedrigen Energie.
Eine Erhöhung des Einfallswinkels auf α=30◦ führt für Emissionswinkel≥
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Abbildung 5.13: Beschuss von Germanium mit Argonionen: experimentelle Energiever-
teilungen der Argonionen für ausgewählte Emissionswinkel β. Gezeigt sind verschiedene
Kombinationen aus Einfallswinkel (α=0◦, 30◦, 60◦) und Energien (Eion=1.0 keV, 1.5 keV)
der Primärteilchen.
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Abbildung 5.14: Beschuss von Germanium mit Xenonionen: experimentelle Energiever-
teilungen der Xenonionen für ausgewählte Emissionswinkel β. Gezeigt sind verschiedene
Kombinationen aus Einfallswinkel (α=0◦, 30◦, 60◦) und Energien (Eion=1.0 keV, 1.5 keV)
der Primärteilchen.
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60◦ zu einem Einfluss der Energie der Primärteilchen und des Emissionswin-
kels auf die Energieverteilung der gestreuten Primärteilchen. Hier steigt die
maximale Energie der gestreuten Teilchen mit steigendem Emissionswinkel
und steigender Energie der Primärteilchen. Die bei großen Emissionswinkeln
auftretenden Strukturen werden von Xenonionen verursacht, welche an im-
plantiertem Xenon direkt gestreut werden.
Für α=60◦ kommt es beim Xenonbeschuss bei hohen Emissionswinkeln
wieder zur Ausbildung der charakteristischen, höherenergetischen Struktu-
ren. Deren Energie steigt mit steigendem Emissionswinkel und steigender
Energie der Primärionen. Ursache ist erneut die direkte Streuung der Xe-
nonionen an implantierten Xenonatomen im Germanium.
Die für Argonbeschuss beobachtbaren Strukturen aus der direkten Streu-
ung des Primärions an Targetatomen treten bei Xenonbeschuss für die unter-
suchten Winkel nicht auf, denn nach Gleichung 5.1 ist der maximale Streu-
winkel eines Xenonatoms an einem Germaniumatom ca. 33◦. Dementspre-
chend müsste die Summe aus Einfalls- und Emissionswinkel größer als 147◦
sein, um an Germanium direkt gestreute Xenonionen detektieren zu können.
5.2.3 Ergebnisse der Simulation
Exemplarisch für die Ergebnisse der Simulationen zeigt Abbildung 5.15 die
simulierten Energieverteilungen der zerstäubten Germaniumatome (a,c) und
der gestreuten Argonionen (b) und Xenonionen (d).
Die Energieverteilungen der zerstäubten Targetatome zeigt sowohl für Be-
schuss mit Argonionen als auch für den Beschuss mit Xenonionen einen E−2-
Abfall. Die maximale Energie der zerstäubten Germaniumatome ist etwas
höher für den Beschuss mit Argon als mit Xenon, da hier der Energieüber-
trag auf Grund des Massenverhältnisses zwischen Projektil und Targetato-
men größer ist. Der Einfluss des Emissionswinkels auf die Energieverteilung
ist vernachlässigbar.
In der Energieverteilung der zurückgestreuten Argonionen sind deutlich
die höherenergetischen Strukturen zwischen 100 eV und 400 eV zu erken-
nen, die aus direkten Streuprozessen zwischen Projektilen und Targetato-
men resultieren. Die Energie dieser Strukturen verschiebt sich mit steigen-
dem Emissionswinkel zu höheren Werten. In den Energieverteilungen der
gestreuten Xenonionen treten keine zusätzlichen Strukturen auf, da wie im
experimentellen Fall der maximale Streuwinkel eines Xenonatoms an einem
Germaniumatom 33◦ beträgt.
Aus den Simulationsdaten wurden, analog zum Silber, die mittleren Ener-
gien der zerstäubten Targetatome und der gestreuten Primärionen berechnet
(Abbildung 5.16).
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Abbildung 5.15: Energieverteilung der zerstäubten Germaniumatome (a,c) und der ge-
streuten Argonionen (b) und Xenonionen (d) beim simulierten Beschuss von Germanium
mit Argonionen und Xenonionen unter einem Einfallswinkel α=30◦ und einer Energie der
Primärteilchen Eion=1.0 keV für ausgewählte Emissionswinkel.
Die mittlere Energie der zerstäubten Targetatome steigt für alle betrach-
teten Kombinationen aus Ionenart, Energie und Einfallswinkel bis zu einem
Maximum bei β=65◦..75◦ an und fällt dann rapide ab. Der Anstieg und auch
der Betrag der mittleren Teilchenenergie steigen stark mit steigendem Ein-
fallswinkel und leicht mit steigender Energie der Primärionen. Die Kurven
für α=0◦ sind dagegen vergleichsweise flach, da hier die Geometrie keine di-
rekt zerstäubten Teilchen erlaubt. Die Kurvenverläufe für den Beschuss mit
Argonionen sind mit denen der Xenonionen nahezu identisch.
Bei den mittleren Energien der gestreuten Argonionen steigen alle Kur-
ven mit steigendem Emissionswinkel an. Außerdem ist die mittlere Teilchen-
energie der gestreuten Primärionen höher für größere Einfallswinkel und hö-
here Energien der Primärteilchen. Für den Beschuss mit Xenonionen sind
die grundlegenden Kurvenverläufe identisch, jedoch sind, mit Ausnahme von
α=60◦, die Kurven deutlich flacher und die Energie der rückgestreuten Xe-
nonionen ist deutlich niedriger. Ursache hierfür ist erneut das Massenverhält-
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Abbildung 5.16: Mittlere Energie der zerstäubten (a,b) und der gestreuten (c,d) Teilchen,
aufgetragen über den Emissionswinkel für den Beschuss von Germanium mit Argonio-
nen und Xenonionen für verschiedene Kombinationen aus Einfallswinkel und Energie der
Primärteilchen, berechnet aus den Ergebnissen der Simulationen.
nis zwischen Projektil und Targetatom, und die in Gleichung 5.1 beschriebe-
nen Grenzen, innerhalb derer direkt gestreute Primärionen auftreten können.
Abbildung 5.17 zeigt den Energieeintrag, der von den zerstäubten Tar-
getatomen (a,b) und den gestreuten Argonionen (c) bzw. Xenonionen (d)
verursacht wird. Analog zum Beschuss von Silber wurde der gesamte Ener-
gieeintrag der zerstäubten bzw. gestreuten Teilchen über die Anzahl der Pri-
märteilchen normiert.
Der Energieeintrag durch die zerstäubten Targetatome ist für den Be-
schuss mit Argonionen und Xenonionen nahezu identisch. Im Bereich kleiner
Emissionswinkel sind die Kurven flach (α=0◦) oder leicht steigend (α=30◦
und α=60◦) und fallen zu großen Emissionswinkeln hin stark ab, da hier die
Anzahl der in diese Richtung zerstäubten Teilchen ebenfalls stark abfällt. Der
Energieeintrag steigt mit steigendem Einfallswinkel deutlich an und steigt
dagegen nur leicht mit steigender Energie der Primärionen.
Die Energieeinträge der gestreuten Primärionen unterscheiden sich deut-
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Abbildung 5.17: Energetischer Eintrag der zerstäubten (a,b) und der gestreuten (c,d) Teil-
chen, aufgetragen über den Emissionswinkel für den Beschuss von Germanium mit Argon-
ionen und Xenonionen für verschiedene Kombinationen aus Einfallswinkel und Energie der
Primärteilchen, berechnet aus den Ergebnissen der Simulationen.
lich für den Beschuss mit Argonionen und Xenonionen. Für beide gilt, dass
der Energieeintrag mit steigendem Einfallswinkel und steigender Energie der
Primärionen ansteigt. Der Verlauf der Kurven ist für kleine Emissionswinkel
flach (α=0◦), leicht ansteigend (α=30◦) bzw. für α=60◦ stark ansteigend. Für
große Emissionswinkel (≥80◦) fallen alle Kurven stark ab. Die Energieeinträ-
ge von gestreuten Argonionen und Xenonionen sind für α=60◦ vergleichbar,
zumindest für große Emissionswinkel. Bei α=30◦ liegen die Werte der Xe-
nonionen deutlich unter denen der gestreuten Argonionen, für α=0◦ sind die
Energieeinträge des gestreuten Xenon außerhalb des Darstellungsbereichs.
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5.3 Diskussion
5.3.1 Vergleich von Silber und Germanium
5.3.1.1 Zerstäubte Teilchen
Die Energieverteilung der zerstäubten Silber- und Germaniumionen weisen
einen ähnlichen Verlauf auf. Bei beiden Materialien existiert im niederener-
getischen Bereich ein Maximum der Energieverteilung bei einigen eV, gefolgt
von einem E−2-Abfall wie in Gleichung 2.15 beschrieben. Auch steigt bei
beiden Materialien die maximale Energie der zerstäubten Teilchen (einige
100 eV) mit steigendem Einfallswinkel und steigender Energie der Primärio-
nen.
Unterschiedlich stark ausgeprägt ist der Einfluss des Emissionswinkels auf
die maximale Energie der zerstäubten Teilchen. Besonders für große Einfalls-
winkel steigt diese beim Beschuss von Silber auf mehr als 500 eV, während
beim Beschuss von Germanium die zerstäubten Teilchen nur Energien im
Messbereich des ESMS aufweisen (unter 500 eV). Auch die höherenergeti-
schen Anteile in den Energieverteilungen, welche durch die direkte Zerstäu-
bung von Targetatomen hervorgerufen werden, sind bei Silber als Targetma-
terial deutlich stärker ausgeprägt.
Der höhere Anteil der direkt zerstäubten Targetatome wirkt sich auch
auf die mittleren Teilchenenergien der zerstäubten Ionen vor allem für große
Einfallswinkel und Emissionswinkel aus. In beiden Fällen steigt die mittle-
re Energie der zerstäubten Teilchen mit steigendem Einfallswinkel der Pri-
märionen an und ist nur geringfügig von deren Energie abhängig. Jedoch
steigt die mittlere Energie der zerstäubten Silberionen durch den höheren
Anteil deutlich stärker mit steigendem Emissionswinkel als die der zerstäub-
ten Germaniumionen.
Ist die Summe aus Emissionswinkel und Einfallswinkel klein, ist die mitt-
lere Energie der zerstäubten Germaniumatome höher als die der zerstäubten
Silberatome. Dies ist eine Folge der unterschiedlichen Massen der Targetato-
me, die sich auf den Energieübertrag in der Stoßkaskade auswirken.
Für die stärke ausgeprägte Anisotropie in den Energieverteilungen der
zerstäubten Teilchen beim Silber im Vergleich zum Germanium kommen
mehrere Ursachen in Frage. Eine Möglichkeit wären die unterschiedlichen
Massenverhältnisse zwischen Primärteilchen und Targetatom, jedoch wären
in diesem Fall deutlichere Unterschiede für den Beschuss der Materialien mit
Argonionen bzw. Xenonionen zu erwarten. Eine andere Möglichkeit stellt die
Struktur der Targetoberfläche und deren Einfluss auf die Anisotropie der
Energieverteilung der zerstäubten Teilchen dar. Es ist bekannt, das kristal-
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line Targetmaterialien zu stark ausgeprägten Anisotropien bei der Emission
zerstäubter Teilchen führen [61] und das Silber unter Ionenbeschuss seine
Kristallinität behält, während Germanium unter Ionenbeschuss oberflächlich
amorphisiert [11].
5.3.1.2 Gestreute Primärionen
Die Energieverteilungen der gestreuten Primärionen werden sehr stark vom
Massenverhältnis zwischen Primärion und Targetatom und vom Streuquer-
schnitt beeinflusst.
Beim Beschuss der beiden Materialien mit Argonionen ändert sich da-
durch die Position der hochenergetischen Strukturen, die durch die direkte
Streuung der Argonionen an Silber- bzw. Germaniumatomen entstehen, nach
Gleichung 2.6. Diese sind beim Silber nicht nur energetisch höher, sondern
auch deutlich stärker ausgeprägt als beim Germanium. Die Strukturen, die
durch Streuung der Argonionen an implantierten Argonatomen auftreten,
sind energetisch niedriger und bei beiden Materialien gleich.
Beim Beschuss der Materialien mit Xenonionen treten auf Grund der
Geometrie und des Massenverhältnisses zwischen Primärion und Targetatom
fast ausschließlich die Strukturen auf, die aus der Streuung der Xenonionen
an implantierten Xenonatomen resultieren. Diese sind wieder für beide Ma-
terialien energetisch gleich. Da der maximale Streuwinkel für Xenonionen an
einem Silberatom 55◦ beträgt, gibt es Kombinationen aus Einfallswinkel und
Emissionswinkel bei denen auch diese Streuung einen höherenergetischen An-
teil liefert. Deutlich wird dies durch eine Verbreiterung der Strukturen in den
Energieverteilungen der gestreuten Primärionen hin zu kleineren Energien,
da die Masse von Xenonatomen die von Silberatomen übersteigt. Deutlich
wird dies bei einem Vergleich von Abbildung 5.6 (e,f) mit Abbildung 5.14
(e,f).
5.3.2 Vergleich zwischen Experiment und Simulation
5.3.2.1 Zerstäubte Teilchen
Die simulierten Energieverteilungen der zerstäubten Targetatome weisen alle
den bekannten E−2-Abfall auf, jedoch ohne erkennbaren Einfluss von direkt
zerstäubten Targetatomen . Diese traten jedoch im Experiment gerade bei
der Zerstäubung von Silber sehr deutlich hervor.
In Folge dessen unterscheiden sich die simulierten mittleren Energien der
zerstäubten Targetteilchen im Vergleich von Silber und Germanium nur ge-
ringfügig. Die Unterschiede in den simulierten Daten lassen sich vollständig
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durch die unterschiedlichen Massen der Targetatome erklären. Die deutli-
chen Unterschiede der beiden Materialien, die in den experimentell bestimm-
ten mittleren Energien der zerstäubten Teilchen auftraten, wurden von der
Simulation nicht bestätigt.
Dennoch sind die experimentellen mittleren Energien der zerstäubten Tar-
getatome für kleine Emissionswinkel für beide Materialien mit den aus der
Simulation berechneten Werte vergleichbar und die zu beobachtenden Syste-
matiken sind identisch. Die Abhängigkeiten von Energie und Einfallswinkel
der Primärionen sowie vom Emissionswinkel stimmen überein, jedoch ist der
Einfluss des Emissionswinkels auf die mittlere Teilchenenergie beim Zerstäu-
ben von Silber größer als in der Simulation, beim Zerstäuben von Germanium
dagegen kleiner.
5.3.2.2 Gestreute Primärionen
Auch in der Simulation werden die unterschiedlichen Positionen der höher-
energetischen Strukturen in der Energieverteilung der gestreuten Primärio-
nen deutlich. Auf Grund fehlender Berücksichtigung der Implantation in der
Simulation treten jedoch nur die Strukturen, die aus der Streuung von Pri-
märionen an Targetatomen entstehen, wohingegen die Strukturen aus der
Streuung an implantierten Primärteilchen nicht vorhanden sind.
Die unterschiedlichen Beiträge der direkt gestreuten Teilchen wirken sich
auch stark auf die aus der Simulation berechneten mittleren Energie der
gestreuten Teilchen aus. Diese sind bei beiden Materialien und alle Kombi-
nationen aus Einfallswinkel und Energie der Primärionen für den Argonbe-
schuss deutlich höher als für den Beschuss mit Xenonionen. Außerdem sind
die mittleren Energien der gestreuten Primärionen beim Beschuss von Sil-
ber höher als beim Beschuss von Germanium, was abermals eine Folge des
Massenverhältnisses zwischen Targetatom und Primärteilchen ist.
Einen guten Ansatzpunkt für einen direkten Vergleich absoluter Wer-
te von Experiment und Simulation liefern die die energetischen Positionen
der höherenergetischen Strukturen in den Energieverteilungen der gestreuten
Teilchen.
Abbildung 5.18 stellt die energetische Positionen der hochenergetischen
Strukturen der an Silber gestreuten Argonionen, aufgetragen über den Emis-
sionswinkel dar. Die Energie der Primärteilchen beträgt hier Eion=1.0 keV
und der Einfallswinkel α=30◦. Die schwarzen Vierecke sind die Werte der
TRIM.SP Simulation (Abbildung 5.7 b), die roten Kreise die experimentellen
Daten (Abbildung 5.5 c) und die blaue Linie stellt den Verlauf einer Berech-
nung nach Gleichung 2.6 dar. Die Anpassung (schwarz für die Simulation,
rot für die experimentellen Werte) basiert ebenfalls auf dieser Gleichung, un-
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Abbildung 5.18: Vergleich der Positionen der höherenergetischen Strukturen in den Ener-
gieverteilungen der an Silber gestreuten Argonionen, aufgetragen über den Emissionswin-
kel. Die schwarzen Vierecke sind die Werte der TRIM.SP Simulation (Abbildung 5.7 b),
die roten Kreise die experimentellen Daten (Abbildung 5.5 c) und die blaue Linie stellt den
Verlauf einer Berechnung nach Gleichung 2.6 dar. Die Anpassung basiert ebenfalls auf die-
ser Gleichung, unter Berücksichtigung eines inelastischen Energieverlusts wie in Gleichung
2.7 beschrieben.
ter Berücksichtigung eines inelastischen Energieverlusts wie in Gleichung 2.7
beschrieben.
Die experimentellen Werte liegen deutlich unter denen, die aus der Si-
mulation ermittelt wurden. Sowohl Simulation als auch Experiment liegen
unter der Kurve die durch die Darstellung von Gleichung 2.6 entsteht und
eine Streuung eines Primärions an einem einzelnen Targetatom direkt an der
Oberfläche darstellt. Zur Anpassung dieser Kurve an die simulierten und ex-
perimentellen Daten muss der Energieverlust beim Durchdringen eines Teils
der Probe berücksichtigt werden. Dieser unterteilt sich in den Weg von der
Oberfläche zum Stoßpunkt und den Weg vom Stoßpunkt zurück zur Ober-
fläche. Während der erste Weg weitgehend unabhängig von der Geometrie
ist, wird der zweite Weg mit steigendem Emissionswinkel bei konstanter Tiefe
der Wechselwirkung immer länger (wie cos(β)−1). Der längere Weg im Target
hat einen höheren Energieverlust zur Folge und führt zu einer Veränderung
des Kurvenverlaufs bei Emissionswinkeln >80◦, wie in der Abbildung (rote
Linie) zu sehen ist.
Der Unterschied zwischen Simulation und Experiment, also die deutlich
höhere Energie direkt gestreuter Primärteilchen in der Simulation, lässt sich
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auf unterschiedliche Anteile des inelastischen Energieverlusts zurückführen.
Eine mögliche Erklärung ist, dass dieser in der Simulation zu niedrig an-
gesetzt ist. Durch eine Anpassung des relevanten Korrekturfaktors, welcher
in beiden Energieverlust-Modellen [46, 47] existiert und in der Simulation
implementiert ist, lässt sich der inelastische Energieverlust erhöhen und ei-
ne deutlich bessere Übereinstimmung mit den experimentellen Daten erzie-
len. Eine anderen Ansatz zur Erklärung des Unterschieds bietet die Rauig-
keit der Targetoberfläche, welche in der Simulation vernachlässigt wird. Eine
raue Oberfläche kann, vor allem für große Emissionswinkel, zu zusätzlichen
Energieverlusten führen. In diesem Bereich ist auch die Differenz zwischen
Simulation und Experiment am größten.
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Abbildung 5.19: Teilchenstromdichte der durch das Zerstäuben von Silber mit Argonio-
nen (a,c) und Xenonionen (b,d) emittierten Silberatome, aufgetragen über den polaren
Emissionswinkel β unter Variation des Einfallswinkels (a,b) und der Energie der Primärio-
nen (c,d). Dargestellt sind die experimentell gewonnenen Daten (Punkte) und die aus den
Simulationen berechneten Daten (Linien).
5.4 Winkelverteilung der zerstäubten
Teilchen
5.4.1 Silber
Abbildung 5.19 stellt die Teilchenstromdichteverteilungen der zerstäubten
Silberatome dar. Zusätzlich zu den experimentellen Daten sind die Ergebnisse
der zugehörigen Simulationen gezeigt.
Es zeigt sich, dass die Teilchenstromdichte für die Zerstäubung des Tar-
gets mit Xenonionen in jedem Fall höher ist als für die Zerstäubung mit Ar-
gonionen. Der Grund dafür liegt im höheren Energieübertrag beim Beschuss
mit Xenonionen, welcher durch das größere Massenverhältnis zwischen Pri-
märion und Targetatom bedingt ist, und der daraus resultierenden höheren
Zerstäubungsausbeute [91, 92].
In der Darstellung der Abhängigkeit der Teilchenstromdichte vom Ein-
fallswinkel der Primärionen (Abbildung 5.19 a,b) zeigt sich ein Anstieg für
eine Erhöhung des Einfallswinkels von α=0◦ auf α=30◦, da auch hier die
Zerstäubungsausbeute ansteigt. Für α=60◦ steigt in den simulierten Daten
Φ weiter an. Im Gegensatz dazu fallen die Werte in den experimentellen
74 KAPITEL 5. CHARAKTERISIERUNG DER SEKUNDÄRTEILCHEN
a) b)
c) d)
Abbildung 5.20: Teilchenstromdichte der durch das Zerstäuben von Germanium mit Ar-
gonionen (a,c) und Xenonionen (b,d) emittierten Germaniumatome, aufgetragen über den
polaren Emissionswinkel β unter Variation des Einfallswinkels (a,b) und der Energie der
Primärionen (c,d). Dargestellt sind die experimentell gewonnenen Daten (Punkte) und die
aus den Simulationen berechneten Daten (Linien).
Daten deutlich unter die für α=30◦.
Der Einfluss der Energie der Primärteilchen ist in Abbildung 5.19 (c)
und (d) erkennbar. Die Stromdichte der zerstäubten Silberteilchen steigt mit
steigendem Eion für beide verwendeten Primärionen. Zusätzlich verschiebt
sich das Maximum der Teilchenstromdichteverteilung mit steigender Energie
hin zur Targetnormalen (β=0◦).
5.4.2 Germanium
Abbildung 5.20 stellt die Teilchenstromdichteverteilungen der zerstäubten
Germaniumatome dar. Zusätzlich zu den experimentellen Daten, die durch
Punkte symbolisiert werden, sind die Ergebnisse der zugehörigen Simulatio-
nen als Linien eingezeichnet.
In allen Fällen ist die Stromdichte der zerstäubten Teilchen höher für den
Beschuss des Targets mit Xenonionen als beim Beschuss mit Argonionen. Des
Weiteren steigt die Teilchenstromdichte mit steigendem Einfallswinkel der
Primärionen (Abbildung 5.20 a,b) und steigender Energie der Primärionen
(Abbildung 5.20 c,d). Analog zum Beschuss von Silber sind die beschriebenen
Systematiken eine Folge des Anstiegs der Zerstäubungsausbeute [93, 94].
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Abscheide- Anpassungsparameter Anpassungsparameter
parameter experimentelle Daten simulierte Daten
Ionen Eion α Φ∗ × 1013 n β∗ Φ∗ × 1013 n β∗
[eV] [◦] [at cm−2 s−1] [◦] [at cm−2 s−1] [◦]
Ar 500 30 12.9 1.5 6.2 19.9 1.4 10.6
Ar 1000 0 24.2 1.2 1.9 23.1 1.3 0.1
Ar 1000 30 29.0 2.0 10.3 29.6 1.4 7.5
Ar 1000 60 22.7 2.1 1.4 39.3 1.7 13.4
Ar 1500 30 35.4 1.5 6.2 36.1 1.4 6.3
Xe 500 30 21.2 2.7 32.0 26.9 1.7 18.6
Xe 1000 0 29.7 0.7 2.8 28.6 1.3 0.1
Xe 1000 30 43.9 2.4 21.4 42.0 1.5 12.2
Xe 1000 60 36.2 2.6 8.6 62.5 2.1 19.6
Xe 1500 30 62.0 2.2 16.5 53.6 1.5 9.9
Tabelle 5.1: Bestmögliche Anpassungsparameter der Gleichung 5.2 an die Teilchenstrom-
dichteverteilungen der zerstäubten Silberatome aus Abbildung 5.19.
5.4.3 Diskussion
Es zeigt sich, dass die Teilchenstromdichte, welche im Rahmen dieser Ar-
beit in azimuthaler Vorwärtsrichtung gemessen wird, stark mit der totalen
Zerstäubungsausbeute für die gewählte Kombination aus Primärion, Target-
material, Energie und Einfallswinkel des Primärions korreliert ist.
Die ermittelten Winkelverteilungen der zerstäubten Teilchen wurden an
einen Ausdruck angepasst, der von Thompsons Betrachtungen abgeleitet
wurde [19]. Als Gleichung diente hierbei:
Φ = Φ∗ · cosn(β + β∗). (5.2)
Dabei stellen Φ∗ die maximale Teilchenstromdichte dar, n den Exponenten
der Cosinusverteilung und β∗ den Emissionswinkel mit der maximalen Teil-
chenstromdichte dar. n ist damit ein Maß für eine Über-Cosinus- (n>1) bzw.
Unter-Cosinusverteilung (n<1) und β∗ das Maß für die Verkippung der Ver-
teilung.
Zusammenfassend zeigt Tabelle 5.1 die bestmöglichen Anpassungspara-
meter für das Zerstäuben von Silber nach Gleichung 5.2.
Φ∗ steigt, mit Ausnahme der experimentellen Werte für α=60◦, mit stei-
gender Energie und steigendem Einfallswinkel für die experimentellen und
die simulierten Werte an. Auch die Verkippung der Zerstäubungsverteilung
(β∗) steigt mit steigendem Einfallswinkel und sinkt mit steigender Energie
der Primärionen.
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Des Weiteren sind fast alle Verteilungen Über-Cosinusförmig (n>1), nur
für den senkrechten Beschuss des Silbertargets mit Xenonionen ergibt sich
eine Unter-Cosinusverteilung (n<1). Diese Ausnahme kann jedoch eine Fol-
ge des begrenzten Datensatzes für α=60◦ sein, da die in diesem Experiment
verwendete Geometrie nur die Betrachtung eines kleinen Emissionswinkel-
bereichs erlaubt. Die maximalen Werte erreicht n für schwere Primärionen,
niedrige Energien und hohe Einfallswinkel der Primärionen. In [11] wird eine
Unter-Cosinusverteilung für niedrige Energien der Primärteilchen (100 eV)
beschrieben, die mit steigender Energie je nach Material bei einigen keV in
eine Über-Cosinusverteilung übergeht. Szymonski et al. [15] berichtet außer-
dem für den senkrechten Beschuss eines Silbertargets mit 5 keV Argonionen
von Über- und Unter-Cosinusverteilungen, je nach aufgebrachter Fluenz, um
den Einfluss der polykristallinen Struktur auf die Verteilung der zerstäubten
Targetatome zu demonstrieren.
Die Ursache für die Verkippung und Über-Cosinusverteilung ist eine An-
isotropie in der Stoßkaskade im Target. Grund dafür ist eine Verschiebung
weg vom „linear cascade regime“ hin zum „single knockon regime“ mit sin-
kender Energie der Primärionen. Dadurch sinkt die durchschnittliche Zahl
der Kollisionen bis zur Emission eines Targetatoms und es wird bevorzugt
zu größeren Emissionswinkeln hin emittiert, da hierfür weniger Kollisionen
nötig sind [61, 11]. Eine Erhöhung des Einfallswinkels bzw. der Masse der
Primärionen hat den gleichen Effekt, da dadurch die Anisotropie der Kolli-
sionskaskade in azimuthaler Vorwärtsrichtung verstärkt wird.
In den meisten Fällen erreicht die Simulation eine gute Übereinstim-
mung mit der experimentellen Daten. Für große Einfallswinkel der Primärio-
nen (α=60◦) weichen die simulierten Teilchenstromdichteverteilungen jedoch
deutlich ab. Außerdem treten bei der Simulation deutliche Maxima in der
Verteilung bei β=45◦ auf. Dies wird auf Artefakte zurückgeführt, welche
in der Simulation durch direkte Zerstäubungsprozesse hervorgerufen werden
[95, 16]. Bei der Abhängigkeit der Teilchenstromdichte von der Energie der
Primärionen gibt es sowohl für Argon als auch für Xenon Abweichungen bei
kleinen Energien, bei Xenon auch für Eion=1.5 keV.
Diese Abweichungen sind keine Folge von Durchmesser und Divergenz des
Primärionenstrahls in Relation zum Targetdurchmesser, da dieser Einfluss
durch den Korrekturfaktor berücksichtigt wurde. Eine mögliche Ursache ist
der unbekannte Einfluss der Oberflächenstruktur des Targets, welcher vor
allem bei großen Einfallswinkeln zu Abschattungseffekten führen kann und
außerdem den mittleren Einfallswinkel der Primärteilchen stark beeinflusst.
Die prinzipiellen Trends für die unterschiedlichen Anpassungsparameter
stimmen für die experimentellen und simulierten Daten überein. Abweichun-
gen sind vor allem für die Parametersätze groß, bei denen die Stromfluss-
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dichteverteilungen bereits stark voneinander abweichen (α=60◦). Die Ver-
kippung der Kurven und ihre Abhängigkeit von der Energie der Primär-
teilchen ist beim Xenonbeschuss im Experiment deutlich stärker ausgeprägt
als in der Simulation. Das Gleiche gilt auch für die Ausprägung der Über-
Cosinusverteilung. Eine mögliche Ursache ist der Einfluss der polykristallinen
Struktur des Targets, die eine verstärkte Anisotropie verursachen kann (nach
[61]) und die in der Simulation nicht berücksichtigt wird. Zusätzlich kommt es
für α=0◦ beim Xenonbeschuss zu einer Abweichung zwischen Simulation und
Experiment bezüglich der Form der Verteilung (Über- oder Unter-Cosinus).
Es wurde jedoch bereits angemerkt, dass zum einen der eingeschränkte Da-
tensatz des Experiments zu größeren Fehlern führen kann und zum anderen
Effekte der Oberflächenstruktur in der Simulation vernachlässigt werden.
Beim Germanium stimmen die simulierten Verteilungen der Stromdichte
der zerstäubten Teilchen gut mit den experimentellen Daten überein. Ei-
ne Abweichung tritt erneut für große Einfallswinkel (α=60◦) auf, ist jedoch
nicht so deutlich ausgeprägt wie bei den Untersuchungen am Silber. Bei der
Darstellung der Teilchenstromdichte der zerstäubten Germaniumatome für
verschiedene Energien gibt es nur für Eion=500 eV eine Abweichung, die sich
jedoch eher auf den Grad der Verkippung der Kurve (β∗) als auf die absolute
Höhe (Φ∗) der ermittelten Werte beschränkt.
Auch für die experimentellen und simulierten Daten für Germanium wur-
de eine Anpassung nach Gleichung 5.2 vorgenommen. Tabelle 5.2 fasst die
bestmöglichen Anpassungsparameter Φ∗, n und β∗ zusammen.
Die maximale Teilchenstromdichte Φ∗ steigt mit steigendem Einfallswin-
kel und steigender Energie der Primärionen sowohl für die Anpassung an die
experimentellen Daten als auch für die Anpassung an die simulierten Daten
an und ist in jedem Fall für den Beschuss von Germanium mit Xenonionen
höher als für den Beschuss mit Argonionen.
Auch die Verkippung β∗ der Verteilungen in Vorwärtsrichtung weg von der
Targetnormal steigt in den simulierten Daten mit steigendem Einfallswinkel
der Primärteilchen. In den experimentellen Daten ist nur zu beobachten, dass
diese Verkippung für senkrechten Einfall gegen 0◦ geht. Des Weiteren sinkt β∗
mit steigender Energie der Pirmärionen sowohl im Experiment als auch in der
Simulation. Die Verkippung ist außerdem für den Xenonbeschuss größer als
für den Beschuss mit Argonionen, aus den gleichen Gründen, die bereits beim
Silber erläutert wurden. Die absoluten Werte von β∗sind beim Germanium
deutlich höher als beim Silber, da die geringere Masse der Targetatome eine
stärkere Anisotropie der Stoßkaskade durch den geneigten Einfallswinkel der
Primärionen bedingt.
Wie beim Beschuss von Silber sind fast alle Teilchenstromdichtevertei-
lungen Über-Cosinus-förmig. Lediglich für senkrechten Einfall der Primärio-
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Abscheide- Anpassungsparameter Anpassungsparameter
parameter experimentelle Daten simulierte Daten
Ionen Eion α Φ∗ × 1013 n β∗ Φ∗ × 1013 n β∗
[eV] [◦] [at cm−2 s−1] [◦] [at cm−2 s−1] [◦]
Ar 500 30 8.4 2.1 30.4 9.6 1.7 16.1
Ar 1000 0 8.8 1.1 0.8 8.7 1.3 0.1
Ar 1000 30 13.4 1.8 16.7 13.3 1.5 11.2
Ar 1000 60 15.2 1.8 15.6 23.6 1.9 16.4
Ar 1500 30 15.8 1.7 12.5 15.8 1.5 9.2
Xe 500 30 11.6 2.8 42.6 12.7 2.1 24.1
Xe 1000 0 9.4 0.7 1.9 10.7 1.2 0.1
Xe 1000 30 19.2 2.0 27.8 19.5 1.7 15.7
Xe 1000 60 24.9 2.2 23.0 45.7 2.5 22.8
Xe 1500 30 25.8 2.1 22.7 24.5 1.6 12.9
Tabelle 5.2: Bestmögliche Anpassungsparameter der Gleichung 5.2 an die Teilchenstrom-
dichteverteilungen der zerstäubten Germaniumatome aus Abbildung 5.20.
nen ist die Verteilung Cosinus-förmig für den Beschuss mit Argonionen und
Unter-Cosinus-förmig für den Beschuss mit Xenonionen. Allerdings muss
auch hier wieder auf den eingeschränkten untersuchbaren Winkelbereich hin-
gewiesen werden, der sich aus der gegebenen Geometrie für senkrechten Ein-
fall der Primärteilchen ergibt, sowie auf den Einfluss der Oberflächenstruktur
des Targets.
In anderen Veröffentlichungen finden sich meist nur einzelne Werte für den
Exponenten der Verteilung der zerstäubten Teilchen für den Argonbeschuss.
Diese weisen alle eine Übercosinusverteilung, sowohl im Experiment als auch
in der Simulation, aus. Die Werte liegen dabei bei n=1.3 [17], n=1.25..1.51
[18] bzw. bei n=1.25..1.75 [96]. Die Verkippung wurde nur bei Energien der
Argonionen von 20 keV für Einfallswinkel von 75◦ und 80◦ untersucht [16].
Ein Vergleich mit simulierten Daten zeigte dabei grundlegende Übereinstim-
mungen in der Verkippung, jedoch traten in der Simulation die auch in dieser
Arbeit gefundenen Maxima in der Teilchenstromdichteverteilung bei β=45◦
bei großen Einfallswinkeln auf, die ein Artefakt der direkt zerstäubten Tar-
getatome aus der Simulation sind.
Ein Vergleich der Anpassungsparameter für die experimentellen Daten
und die simulierten Daten beim Zerstäuben von Germanium zeigen eine gute
Übereinstimmung in Φ∗ mit Ausnahme der Werte für α=60◦. Die Abweichung
ist kleiner als beim Silber. Auch die Verkippung ist in der experimentellen
Daten, speziell für den Beschuss mit Xenon, wieder stärker ausgeprägt als in
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den simulierten Daten. Dies gilt auch für die Form der Verteilung. Die größte
Abweichung zeigt sich hier erneut für die begrenzten Datensätze mit α=0◦,
aus den mehrfach genannten Gründen.
Bei beiden untersuchten Materialien und sowohl in den experimentellen
als auch in den simulierten Daten erhöht sich die Ausprägung der Verkip-
pung der Verteilungen β∗ mit sinkender Energie der Primärionen und stei-
gendem Einfallswinkel. Die Ursache hierfür ist eine Anisotropie im Fluss der
angestoßenen Teilchen im Target, welche mit steigendem Einfallswinkel und
sinkender Energie der Primärionen näher an die Targetoberfläche verlagert
wird und somit einen größeren Einfluss auf die entstehende Anisotropie der
Verteilung der zerstäubten Teilchen hat.
Die unterschiedliche starke Ausprägung der Über-Cosinus- bzw. Unter-
Cosinusverteilung erklärt beispielsweise Andersen durch Effekte der Oberflä-
chenstruktur [17]. Demnach kann eine raue Targetoberfläche zu einer ober-
flächeninduzierten Anisotropie im Fluss der angestoßenen Teilchen unter der
Oberfläche oder zu einer anisotropen Streuung eines isotropen Flusses ange-
stoßener Teilchen an der Oberflächen führen. Das Resultat wäre in beiden
Fällen eine Abweichung von der Cosinusverteilung. Es wurde in zahlreichen
Arbeiten gezeigt, dass der Beschuss eines Targets mit Ionen in Abhänig-
keit von Masse, Energie und Einfallswinkel der Primärionen zu einer Glät-
tung oder Aufrauung der Targetoberfläche, in einigen Fällen auch zu einer
Strukturbildung führen kann [97, 98]. Diese Effekte und ihr Einfluss auf den
Zerstäubungsprozess stellen eine Möglichkeit zur Erklärung der Form der
gemessenen Verteilungen dar.
5.5 Zusammenfassung
Auf Grund des großen Umfangs der Untersuchungen zur Energie und Win-
kelverteilung der zerstäubten und gestreuten Teilchen werden die wichtigsten
Ergebnisse in Bezug auf das folgende Kapitel an dieser Stelle in komprimier-
ter Form dargstellt:
• Die Energieverteilung der zerstäubten Silberionen zeigt ein niederener-
getisches Maximum und fällt danach wie E−2 ab. Für Kombinationen
aus Einfallswinkel und Emissionswinkel, bei denen die Summe aus bei-
den größer als 90◦ ist, treten Teilchen mit höheren Energien in Folge
direkter Zerstäubung auf.
• Die Energieverteilung der zerstäubten Germaniumionen zeigt, analog
zum Silber, ein niederenergetisches Maximum und fällt danach wie E−2
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ab. Die Beiträge höherer Energie in Folge direkter Zerstäubungsprozes-
se, wie sie beim Silber beobachtet wurden, liegen beim Germanium an
der Nachweisgrenze des ESMS.
• Die mittlere Energie der zerstäubten Silberionen steigt mit steigendem
Emissionswinkel und steigendem Einfallswinkel. Ein Einfluss der Art
oder der Energie der Primärionen ist in den experimentellen Daten
nicht erkennbar.
• Die mittlere Energie der zerstäubten Germaniumionen steigt mit stei-
gendem Emissionswinkel und steigendem Einfallswinkel. Ein Einfluss
der Art oder der Energie der Primärionen ist in den experimentellen
Daten nicht erkennbar. Auf Grund der deutlich geringeren Beiträge
der direkt zerstäubten Teilchen ist der Anstieg der mittleren Energie
deutlich geringer als beim Silber.
• Die Energieverteilung der gestreuten Primärionen weist für beide Ma-
terialien höherenergetische Strukturen auf, die Teilchen aus direkten
Streuprozessen zugeordnet werden können. Die Energie der direkt ge-
streuten Primärionen steigt mit steigendem Emissionswinkel, steigen-
der Energie und steigendem Einfallswinkel der Primärionen. Auf Grund
der verschiedenen Massenverhältnisse der an den direkten Streupro-
zessen beteiligten Teilchen sind die höherenergetischen Beiträge beim
Argonbeschuss für beide Materialien größer als beim Xenonbeschuss.
• Die Winkelverteilungen der zerstäubten Teilchen weisen für beide Ma-
terialien in fast allen Fällen eine Über-Cosinusverteilung auf, die Aus-
nahme stellt der senkrechte Beschuss der beiden Materialien mit Xe-
nonionen dar. Die Stärke der Ausprägung der Über-Cosinusverteilung
(n > 1, Gleichung 5.2) ist bei den schwereren Xenonionen und bei
niedrigen Energien am größten. Auch die Verkippung, also der Win-
kel der maximalen Teilchenstromdichte relativ zur Targetnormalen (β∗,
Gleichung 5.2), ist beim Xenonbeschuss größer als beim Beschuss mit
Argonionen und wird für niedrige Energien der Primärionen maximal.
Sowohl die Verkippung als auch die Über-Cosinusverteilung sind beim
leichteren Germanium stärker ausgeprägt als beim Silber.
Kapitel 6
Charakterisierung der
abgeschiedenen Schichten
6.1 Silber
6.1.1 Schichtdicke
Die Dicken der abgeschiedenen Schichten sind in Abbildung 6.1 dargestellt.
Dabei wurde der Einfallwinkel der Primärteilchen (α=0◦, 30◦ und 60◦), die
Energie der Primärteilchen (Eion=0.5 keV, 1.0 keV und 1.5 keV) und die
Ionenart (Argon (a) und Xenon (b)) variiert. Um für alle Parametersätze
vergleichbare Schichtdicken zu erhalten, wurde eine Anpassung der Abschei-
dedauer vorgenommen, so dass das Maximum der Schichtdicken für jeden
Satz ca. 100 nm beträgt. Der Verlauf der Kurven wurde umfangreich in Ab-
schnitt 5.4 anhand der Teilchenstromdichteverteilungen diskutiert und wird
hier nochmal gezeigt, da die Schichtdicken für die weiteren Experimente und
die Berechnung spezifischer Größen von Bedeutung ist.
Die Schichtdickenverteilung über dem Emissionswinkel zeigt den typi-
schen, Cosinus-förmigen Verlauf und eine leichte Verschiebung der Position
der Maxima in Abhängigkeit der Abscheideparameter.
6.1.2 Komposition
Abbildung 6.2 zeigt exemplarisch das mit SIMS ermittelte Tiefenprofil zwei-
er Silberschichten, welche durch Argonbeschuss (a) bzw. Xenonbeschuss (b)
abgeschieden wurden.
Deutlich zu erkennen ist, dass die Diffusion des Titans, welches als Haft-
vermittler eingesetzt wurde, in die Silberschicht für die mit Argon abge-
schiedene Schicht stärker ausgeprägt ist als für die mit Xenon abgeschiedene
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b)a)
Abbildung 6.1: Dicken der durch Zerstäubung von Silber mit Argonionen (a) und Xe-
nonionen (b) abgeschiedenen Silberschichten, aufgetragen über den Emissionswinkel, für
verschiedene Kombinationen aus Einfallswinkel und Energie der Primärteilchen.
b)a)
Abbildung 6.2: Tiefenprofile von Titan und Silber einer durch Argonbeschuss (a) bzw.
Xenonbeschuss (b) von Silber abgeschiedenen Silberschicht auf einem Titansubstrat. Die
Schichtdicken betragen 88 nm (a) bzw. 117 nm (b).
Schicht.
Abbildung 6.3 zeigt für einige Beispiele die Massendichte % von Silber-
schichten, die durch Argon- (a) bzw. Xenonbeschuss (b) von Silber abgeschie-
den wurden. Die Massendichte wurde dabei aus der Flächenmassendichte aus
RBS-Messungen und den gemessenen Schichtdicken bestimmt.
Es zeigt sich, dass die Massendichte aller abgeschiedenen Schichten deut-
lich unter der von Silber-Bulk-Material (%Bulk=10.49 g cm−3 [99]) liegt. Au-
ßerdem ist die Dichte der mit Xenon abgeschiedenen Schichten im Allgemei-
nen höher als die der mit Argon abgeschiedenen Schichten. Zusätzlich zeigt
sich eine Verringerung der Massendichte der Schicht mit steigendem polaren
Emissionswinkel.
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b)a)
Abbildung 6.3: Massendichte von durch Argonbeschuss (a) und Xenonbeschuss (b) von
Silber abgeschiedenen Silberschichten.
b)a)
Abbildung 6.4: Mittlere Korngröße ausgewählter Silberschichten, die durch den Beschuss
von Silber mit Argon- (a) bzw. Xenonionen (b) abgeschieden wurden, aufgetragen über
den polaren Emissionswinkel.
6.1.3 Struktur
Die polykristalline Struktur der abgeschiedenen Silberschichten konnte durch
XRD-Messungen nachgewiesen und die mittlere Korngröße D¯ bestimmt wer-
den (Abbildung 6.4).
Für alle betrachteten Parametersätze sinkt D¯ mit steigendem Emissions-
winkel. Des Weiteren ist die mittlere Korngröße der Silberschichten, die durch
Argonbeschuss von Silber abgeschieden wurden, größer als die der durch Xe-
nonbeschuss erzeugten Schichten, speziell für die höheren, betrachteten Pri-
märteilchenenergien.
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Abbildung 6.5: Spezifischer elektrischer Widerstand der durch Argonbeschuss (a,b) bzw.
Xenonbeschuss (c,d) von Silber abgeschiedenen Silberschichten, aufgetragen über den pola-
ren Emissionswinkel, unter Variation der Energie und des Einfallswinkels der Primärionen.
Die geschlossenen und offenen Symbole repräsentieren dabei die Daten der Vier-Punkt-
Messung bzw. die durch Auswertung der ellipsometrischen Messungen gewonnen Daten.
6.1.4 Elektrische Eigenschaften
Abbildung 6.5 zeigt den spezifischen elektrischen Widerstand der Silber-
schichten, aufgetragen über den polaren Emissionswinkel, für alle unter-
suchten Parametersätze. Dabei sind sowohl die Werte aus der Vier-Punkt-
Messung als auch die Ergebnisse der Auswertung der ellipsometrischen Mes-
sungen dargestellt. Die beiden gewählten Methoden zur Bestimmung des
spezifischen elektrischen Widerstands unterscheiden sich in der Art der An-
regung (Gleichstrom vs. elektromagnetisches Wechselfeld). Die optisch be-
stimmten spezifischen elektrischen Widerstände folgen den Ergebnissen der
Vier-Punkt-Messungen, auch wenn die absoluten Werte auf Grund der un-
terschiedlichen Anregungen ein wenig höher sind.
Systematische Variationen des spezifischen elektrischen Widerstands sind
für verschiedene Abscheideparameter erkennbar.
Zunächst zeigt sich, dass für alle abgeschiedenen Schichten der elektrische
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Abbildung 6.6: Mittlere Streuzeit der freien Ladungsträger, ermittelt aus der Analyse der
Ellipsometriedaten, aufgetragen über den polaren Emissionswinkel.
Widerstand der Schicht höher ist als der von Silber-Bulk-Material (ρBulk =
1.59 · 10−8 Ωm [99]). Die Ursache dafür ist die mikrokristalline Struktur der
abgeschiedenen Schichten [100].
Ein systematischer Anstieg des elektrischen Widerstands der Silberschicht
mit steigendem Emissionswinkel kann für alle Parametersätze beobachtet
werden. Außerdem zeigt sich ein Anstieg des Schichtwiderstands mit stei-
gendem Einfallswinkel und steigender Energie der Primärionen. Zusätzlich
treten deutliche Unterschiede zwischen den Schichten, die durch die Zer-
stäubung mit Argon erzeugt wurden im Vergleich zu denen, die durch die
Zerstäubung mit Xenon erzeugt wurden, auf.
6.1.5 Optische Eigenschaften
Die aus den optischen Untersuchungen bestimmten spezifischen elektrischen
Widerstände der Silberschichten wurden bereits in Abschnitt 6.1.4 (Abbil-
dung 6.5) dargestellt.
Abbildung 6.6 zeigt die durch Auswertung der Daten der ellipsometri-
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schen Messungen gewonnenen mittleren Streuzeiten der freien Ladungsträger
der Silberschichten, die durch Argon- (a,b) bzw. Xenonionenbeschuss (c,d)
von Silber abgeschieden wurden, für verschiedene Einfallswinkel (a,c) und
Energien (b,d) der Primärionen, aufgetragen über den polaren Emissions-
winkel.
Die mittlere Streuzeit ist, analog zu den elektrischen Widerständen, höher
für die Schichten, die durch Xenonbeschuss abgeschieden wurden als die der
Schichten, die mittels Argonbeschuss abgeschieden wurden. Außerdem weisen
die Silberschichten, die mit Argon abgeschieden wurden, eine Verringerung
der mittleren Streuzeit mit steigendem Einfallswinkel und steigender Energie
der Primärionen sowie mit steigendem Emissionswinkel auf.
6.1.6 Diskussion
Die Zusammensetzung der Silberschichten wies eine erhöhte Titankonzen-
tration für die Schichten, die durch Argonbeschuss abgeschieden wurden,
im Vergleich zu denen, die durch Xenonbeschuss abgeschieden wurden auf.
Die Ursache dafür liegt zum einen im größere Anteil der höherenergetischen
gestreuten Primärteilchen beim Argonbeschuss, was zu einem zusätzlichen
Energieeintrag in die wachsende Schicht und einer damit verbundenen Durch-
mischung der Schichten an der Grenzfläche führt. Zum anderen ist die mittle-
re Korngröße der durch Argonbeschuss abgeschiedenen Schichten kleiner als
die der durch Xenonbeschuss abgeschiedenen, was zu einer höheren Dichte
der Korngrenzen führt und die Diffusion des Titans entlang der Korngrenzen
verstärkt.
Die Massendichte aller abgeschiedenen Schichten ist niedriger als die von
Silber-Bulk-Material. Dies lässt sich mit dem porösen Wachstum der Schich-
ten bei Raumtemperatur begründen [101, 102]. Dabei führt der zusätzliche
Energieeintrag durch die energetischen zerstäubten und gestreuten Teilchen
noch zu einer Verdichtung der wachsenden Schicht, erreicht jedoch nicht die
Massendichte des Bulk-Materials. Die Abnahme der Dichte bei großen Emis-
sionswinkeln lässt sich zum einen durch die hohe Energie der direkt zerstäub-
ten und gestreuten Teilchen begründen und zum anderen durch ihrer deutlich
gestiegene Anzahl im Vergleich zu den schichtbildenden Silberteilchen. Eine
Erhöhung der Energie und der Rate zusätzlicher hochenergetischer Teilchen
führt beim Schichtwachstum zu einer Erhöhung der Fehlstellendichte und
damit zu einem Absinken der Massendichte der abgeschiedenen Schichten
[103, 104].
Die beobachteten Trends und Sytematiken bei der Massendichte der abge-
schiedenen Schichten decken sich auch mit den Untersuchungen zur Struktur
der abgeschiedenen Schichten (Abschnitt 6.1.3). Der Einfluss von hochener-
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getischen gestreuten und zerstäubten Teilchen führt zu kleineren mittleren
Korngrößen. Durch die Erzeugung von Defekten und den Einbau der Edelga-
se, die diese hochenergetischen Teilchen beim Wachstum der Schicht verur-
sachen, entstehen porösere und damit weniger dichte Strukturen. Die höhere
Dichte der Schichten, die durch Xenonbeschuss abgeschieden wurden, resul-
tiert demnach aus der geringeren Anzahl und Energie der hochenergetischen,
gestreuten Primärteilchen. Damit lässt sich auch das Absinken der Dichte mit
steigendem Emissionswinkel als Folge des Einflusses der hochenergetischen,
direkt zerstäubten und gestreuten Teilchen erklären, da diese die Dichte und
mittlere Korngröße der Schicht verringern.
Die Effekte und die Systematik der Variationen des spezifischen elektri-
schen Widerstands für unterschiedliche Abscheideparameter korrelieren mit
den Veränderungen der energetischen Eigenschaften der an der Schichtbil-
dung beteiligten Teilchen aus Abschnitt 5.1. So weist beispielsweise die mitt-
lere Energie der zerstäubten Silberionen einen analogen Verlauf über den po-
laren Emissionswinkel auf wie der elektrische Widerstand der Schicht. Auch
ein Anstieg der Energie oder des Einfallswinkels der Primärionen führt zu
höheren mittleren Energien der schichtbildenden Teilchen und korreliert mit
dem ebenfalls beobachteten Anstieg Schichtwiderstands. Die großen Unter-
schiede in den strukturellen, elektrischen und optischen Eigenschaften der
Schichten, die mit Argon abgeschieden wurden zu denen, die mit Xenon
abgeschieden wurden, lassen sich durch den negativen Einfluss von hoch-
energetischen, gestreuten Primärionen auf die Struktur erklären. Diese sind
beim Argonbeschuss sowohl zahlreicher als auch hochenergetischer als beim
Xenonbeschuss und der gesamte Energieeintrag in die Schicht unterscheidet
sich um mindestens eine Größenordnung (Abbildung 5.9).
Ein Zusammenhang zwischen dem spezifischen elektrischen Widerstand
einer durch Ionenstrahlzerstäubung erzeugten Wolframschicht und dem ver-
wendeten Prozessgas wurde ebenfalls mit dem Einfluss von gestreuten Pri-
märionen begründet [105, 106]. Zusätzlich wurde auch gezeigt, das eine gerin-
gere Energie der Primärionen beim Argonbeschuss ebenfalls zu niedrigeren
spezifischen Widerständen und einer niedrigeren Argonkonzentration in der
Schicht führt.
Die polykristalline Struktur der abgeschiedenen Silberschichten, im spe-
ziellen die Korngröße, beeinflusst maßgeblich deren elektrischen Widerstand.
Zur Demonstration dieses Zusammenhangs ist in Abbildung 6.7 der spezifi-
sche elektrische Widerstand verschiedener, durch Argon- (a) bzw. Xenonbe-
schuss (b) von Silber abgeschiedener Schichten, über die Korngröße aufgetra-
gen.
Für beide Primärionenarten ist eine systematische Abnahme des elektri-
schen Widerstands der Schicht mit steigender mittlerer Korngröße erkennbar,
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Abbildung 6.7: Spezifischer elektrischer Widerstand ausgewählter Silberschichten, aufge-
tragen über ihre mittlere Korngröße. Die durchgehenden Linien stellen jeweils die best-
mögliche Anpassung nach Gleichung 6.1 an die Messwerte dar.
jedoch ist der Einfluss unterschiedlich stark ausgeprägt. Ein Einfluss des Ein-
fallswinkels oder der Energie der Primärionen ist hingegen nicht erkennbar.
Um die mittlere Korngröße mit dem spezifischem elektrischem Wider-
stand zu verknüpfen, kann die Streuung freier Ladungsträger an den Korn-
grenzen betrachtet werden. Mayada und Shatzkes [107] schlagen dafür fol-
genden Zusammenhang vor:
ρBulk
ρSchicht
= 1− 3
2
C + 3C2 − 3C3 ln
(
1 +
1
C
)
mit C =
λ0R
D(1−R) . (6.1)
Dabei wird das Verhältnis des Widerstands der abgeschiedenen Schicht
zum Widerstand von Bulk-Material mit einem dimensionslosen Parameter
C verknüpft. C setzt sich dabei aus der freien Weglänge der Ladungsträger
im Bulk-Material λ0, dem Reflektionskoeffizient der Ladungsträger an Korn-
grenzen R und der mittleren Korngröße zusammen. Eine Verringerung der
mittleren Korngröße führt damit zu einer Erhöhung der Stoßwahrscheinlich-
keit der Ladungsträger an Korngrenzen und damit zu einer Erhöhung des
Widerstands.
Für die Silberschichten, die durch Xenonbeschuss abgeschieden wurden
(Abbildung 6.7 (b)) lässt zwischen spezifischem Widerstand und mittlerer
Korngröße sehr gut durch Gleichung 6.1 beschreiben. Als Anpassungspara-
meter ergibt sich λ0R/(1 − R)=(20.4 ± 0.7) nm. Die gute Anpassung legt
nahe, dass die Streuung der Ladungsträger an Korngrenzen der dominieren-
de Effekt für die Erhöhung des spezifischen elektrischen Widerstands der
Silberschichten gegenüber dem Bulk-Material darstellt.
Für die Silberschichten, die durch Argonbeschuss abgeschieden wurden
(Abbildung 6.7 (a)), ergibt sich λ0R/(1 − R)=(53.9 ± 4.6) nm, jedoch sind
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Abscheidung Schichtdicke spez. Widerstand Korngröße Quelle
[nm] [10−8Ω m] [nm]
IBAD 100 5-15 20-30 [104]
Magnetron 200-700 1.5-2.5 - [109]
Magnetron 10-100 5-10 10-60 [32, 33, 34]
Magnetron 100 1.9-2.5 40-80 [100]
Magnetron 100 - 15-35 [110]
Magnetron 300 2.8-3.5 - [111]
Magnetron 14-320 - 10-30 [112]
Verdampfen 20-60 - 8-42 [35]
Magnetron 17-106 - 10-11 [113]
Magnetron 5-40 2-16 5-40 [114]
Magnetron 50-65 3 - [115]
Magnetron 100-800 2.5-4 40-60 [116]
IBSD 60-125 2-11 15-55 [117]*
Tabelle 6.1: Literaturwerte für den spezifischen elektrischen Widerstand und die mittlere
Korngröße dünner Silberschichten. Zum Vergleich die Werte dieser Arbeit (*) [117].
die Abweichungen zwischen dem von diesem Modell vorgegebenen Zusam-
menhang und den experimentellen Daten nicht vernachlässigbar. Daher muss
bei den Silberschichten, die durch Argonbeschuss abgeschieden wurden, ein
zusätzlicher Streuprozess den elektrischen Widerstand der Schichten beein-
flussen. Eine Möglichkeit wäre die Streuung an den Grenzflächen der Schicht,
jedoch lassen die Messungen des elektrischen Widerstands bei den untersuch-
ten Schichten keinen Einfluss der Schichtdicke erkennen. Außerdem ist die
mittlere freie Weglänge der Elektronen in Silber-Bulk-Material etwa 57 nm
[108], und damit kleiner als die Schichtdicke der dünnsten untersuchten Sil-
berschichten (60 nm). Die mittlere freie Weglänge der Elektronen in den
untersuchten Filmen ist ebenfalls kleiner, so dass davon auszugehen ist, dass
der Effekt der Oberflächenstreuung kleiner ist als der Effekt der Streuung an
Korngrenzen.
Die Literatur liefert Vergleichswerte für ρ und D¯ für dünne Silberschich-
ten, die durch Verdampfen, ionenstrahlgestützte Deposition und Magnetron-
zerstäubung abgeschieden wurden. Tabelle 6.1 gibt eine Übersicht über die
veröffentlichten Werte. Im Vergleich weisen die im Rahmen dieser Arbeit
durch Xenonbeschuss abgeschiedenen Schichten für relativ kleine Schicht-
dicken große mittlere Korngrößen und kleine spezifische elektrische Wider-
stände auf. Gleiches gilt auch für die durch Argonbeschuss unter kleinen
Emissionswinkeln abgeschiedenen Schichten.
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Abbildung 6.8: Mittlere Stoßzeit der freien Ladungsträger aus Abbildung 6.6, aufgetragen
über die mit XRD bestimmten mittleren Korngrößen aus Abbildung 6.4. Die eingezeichnete
Linie dient der Orientierung.
Die optischen Eigenschaften der Schichten werden durch die Absorption
durch freie Ladungsträger bestimmt. Daher korrelieren die mittleren Streu-
zeiten der freien Ladungsträger, wie auch der elektrische Widerstand der
Schichten, unter anderem mit der mittleren Korngröße. Abbildung 6.8 stellt
den Zusammenhang zwischen den mittleren Stoßzeiten der freien Ladungs-
träger und den mittleren Korngrößen der abgeschiedenen Silberschichten aus
Abschnitt 6.1.3 dar. Die mittlere Streuzeit der freien Ladungsträger nimmt
mit steigender mittlerer Korngröße zu. Auch wenn die Werte für die Sil-
berschichten, die durch Xenonbeschuss abgeschieden wurden, eine größere
Streuung aufweisen, lässt sich ein linearer Zusammenhang zwischen den bei-
den Größen erkennen (Orientierungslinie).
6.2 Germanium
6.2.1 Schichtdicke
Die Dicken der abgeschiedenen Schichten sind in Abbildung 6.9 dargestellt.
Eine Anpassung der Abscheidedauer führte, analog zu den Silberschichten,
zu vergleichbaren Schichtdicken (bis 100 nm). Der Verlauf der Kurven wurde
umfangreich in Abschnitt 5.4 anhand der Teilchenstromdichteverteilungen
diskutiert und wird hier, wie bei den Silberschichten, gezeigt, da die Schicht-
dicke für die weiteren Experimente und die Berechnung spezifischer Größen
von Bedeutung ist.
Die Schichtdickenverteilung über dem Emissionswinkel zeigt den typi-
schen, Cosinus-förmigen Verlauf und eine leichte Verschiebung der Position
der maximalen Abscheiderate in Abhängigkeit von den Abscheideparame-
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Abbildung 6.9: Dicken der durch Zerstäubung von Germanium mit Argonionen (a,c) und
Xenonionen (b,d) abgeschiedenen Germaniumschichten, aufgetragen über den Emissions-
winkel, für verschiedene Kombinationen aus Einfallswinkel und Energie der Primärteilchen.
Dabei zeigen (a) und (b) die mittels Profilometrie bestimmten Werte und (c) und (d) die
Dicken, die durch Auswertung der ellipsometrischen Messungen erhalten wurden.
tern.
Zusätzlich zu den mit Profilometrie ermittelten Schichtdicken (a,b) sind
die Schichtdicken, welche aus der Auswertung der ellipsometrischen Messun-
gen bestimmt wurden (c,d), dargestellt. Die Verläufe der einzelnen Kurven
sind prinzipiell identisch. Abweichungen treten nur in Folge der größeren
Messunsicherheiten bei der Schichtdickenbestimmung mittels Profilometrie
auf.
6.2.2 Komposition
Abbildung 6.10 zeigt exemplarisch das mit SIMS ermittelte Tiefenprofil zwei-
er Germaniumschichten, welche durch Argon- (a) bzw. Xenonbeschuss (b)
abgeschieden wurden.
Es zeigt sich, dass die mit SIMS erkennbaren Unterschiede in der Zusam-
mensetzung der Schichten, die durch Argon- bzw. Xenonbeschuss abgeschie-
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Abbildung 6.10: Tiefenprofile von Silizium und Germanium einer durch Argonbeschuss
(a) bzw. Xenonbeschuss (b) von Germanium abgeschiedenen Germaniumschicht auf einem
Siliziumsubstrat.
b)a)
Abbildung 6.11: Experimentelle RBS-Spektren und Simulationen einer durch Argonbe-
schuss (a) und einer durch Xenonbeschuss (b) von Germanium abgeschieden Germanium-
schicht auf Siliziumsubstrat.
den wurden, sehr gering sind. Der Anteil an Verunreinigungen ist in beiden
Fällen vernachlässigbar und dürfte keinerlei Einfluss auf andere Schichteigen-
schaften haben. Es ist mit SIMS nicht möglich die in die Schicht eingebaute
Edelgase nachzuweisen.
Daher wurden RBS-Messungen durchgeführt. In Abbildung 6.11 sind ex-
emplarisch zwei experimentell ermittelte und simulierte RBS-Spektren einer
durch Argonbeschuss (a) und einer durch Xenonbeschuss (b) abgeschiedenen
Germaniumschicht auf Siliziumsubstrat dargestellt.
Die Struktur zwischen Kanal 775 und 825 wird der Germaniumschicht zu-
geordnet, das bis Kanal 550 reichende Kontinuum stellt das Siliziumsubstrat
dar. Durch die Atommassen von Substratmaterial (28.1 u) und Schichtmate-
rial (72.6 u) und die untersuchten Schichtdicken lässt sich die Menge des in
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Abbildung 6.12: Konzentration von in die Schicht eingebautem Argon (a) und Xenon (b),
aufgetragen über den polaren Emissionswinkel für ausgesuchte Schichten der untersuchten
Prozessparametersätze. Zu beachten sind die unterschiedlichen Skaleneinteilungen in (a)
und (b).
die Schicht eingebautem Prozessgases sowohl für Argon als auch für Xenon
mit RBS bestimmen. Das Signal, welches von in die Schicht eingebautem Ar-
gon hervorgerufen wird, ist um Kanal 675 sichtbar (a), das des eingebauten
Xenon bei Kanal 900 (b). Aus den simulierten RBS-Spektren kann die Menge
des in die Schicht eingebauten Prozessgases berechnet werden.
Abbildung 6.12 zeigt die Menge des in der Germaniumschicht eingebauten
Argon (a) bzw. Xenon (b) in Abhängigkeit vom polaren Emissionswinkel für
verschiedene Prozessparametersätze.
Der Anteil von Argonatomen in der Schicht ist deutlich höher als der
Anteil von eingebautem Xenon. Zusätzlich steigt in allen Fällen die Edelgas-
konzentration in der Schicht mit steigendem polaren Emissionswinkel an. Ein
Erhöhung des Einfallswinkels der Primärteilchen führt ebenfalls dazu, dass
mehr Edelgasatome in die Schicht eingebaut werden. Im Gegensatz dazu hat
die Energie der Primärteilchen keinen nachweisbaren Einfluss auf die Menge
an eingebautem Prozessgas.
Abbildung 6.13 zeigt für einige Beispiele die Massendichte % der Schich-
ten (a,c), die durch Argon- (a) bzw. Xenonbeschuss (b) von Germanium
abgeschieden wurden. Die Massendichten wurde dabei aus den Flächenmas-
sendichten der RBS-Messungen und den Schichtdicken aus der Analyse der
ellipsometrischen Daten bestimmt.
Eine systematische Abnahme der Massendichte der Schichten mit steigen-
dem Emissionswinkel ist nicht zu erkennen. Zwar sinkt die Massendichte für
die durch Argonbeschuss abgeschiedenen Schichten für fast alle Parametersät-
ze mit steigendem Emissionswinkel, jedoch zeigt die Kurve für Eion=1.0 keV
und α=30◦ ein davon abweichendes Verhalten. Für die Germaniumschichten,
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Abbildung 6.13: Massendichte der durch Argonbeschuss (a,b) und Xenonbeschuss (c,d)
von Germanium abgeschiedenen Germaniumschichten, berechnet aus den Daten der RBS
(Flächenmassendichte) und Ellipsometrie (Schichtdicke).
die durch Xenonbeschuss abgeschieden wurden, liegen die Werte für die Mas-
sendichte etwas höher, zeigen aber ebenfalls keine erkennbaren Systematiken.
6.2.3 Struktur
Die Untersuchung der abgeschiedenen Schichten mit Röntgen-Diffraktometrie
ergab, dass alle untersuchten Schichten amorph sind.
Zusätzlich wurden an sechs Schichten Röntgen-Reflektometriemessungen
durchgeführt, um die aus den RBS- und Schichtdicken-Messungen berech-
neten Dichten zu überprüfen. Die mittels Röntgenreflektometrie bestimmten
Werte liegen bei 5.05 ± 0.1 g cm−3 und sind damit etwa 10-15% höher als
die aus den RBS-Daten berechneten. Eine Vergleichsmessung an einem po-
lykristallinen Germaniumwafer lieferte eine Dichte von 5.23 g cm−3.
6.2.4 Oberflächentopographie
Abbildung 6.14 zeigt AFM-Aufnahmen ausgewählter Germaniumschichten.
Die in der oberen Reihe gezeigten Schichten wurden durch Argonbeschuss
abgeschieden (a,b,c), die in der unteren Reihe durch Xenonbeschuss von Ger-
manium (d,e,f).
Es sind deutliche Veränderungen der Oberfläche für verschiedene Abschei-
degeometrien und Energien der Primärteilchen zu erkennen. Während Ab-
bildung 6.14 a) und d) sehr glatt sind und eine RMS-Rauigkeit von 0.15 nm
aufweisen, sind bei b) und e) bereits mehr oder weniger stark ausgepräg-
te, punktförmige Strukturen zu erkennen. Diese Strukturen führen zu einem
Anstieg der mittleren quadratischen Rauigkeit, auch wenn die Oberfläche
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Abbildung 6.14: AFM-Aufnahmen ausgewählter Germaniumschichten, die durch den
Argon- (a,b,c) bzw. Xenonbeschuss (d,e,f) von Germanium abgeschieden wurden.
dazwischen glatt bleibt. Die mittlere quadratische Rauigkeit der durch Ar-
gonbeschuss abgeschiedenen Schicht (b) steigt auf 0.29 nm. In c) sind die
auftretenden Strukturen deutlich vergrößert (Durchmesser ca. 100 nm), was
zu einer deutlichen Erhöhung der RMS-Rauigkeit auf 0.42 nm führt. Für
die Schichten, die durch Xenonbeschuss abgeschieden wurden, konnte solche
großflächigen Strukturen nicht nachgewiesen werden, jedoch steigt die An-
zahl und die Größe der punktförmigen Strukturen. Auf Grund der deutlich
seltener und nicht so zahlreich auftretenden Strukturen sind die durch Xe-
nonbeschuss abgeschiedenen Schichten glatter als die durch Argonbeschuss
abgeschiedenen Schichten. Die mittlere quadratische Rauigkeit in den Berei-
chen zwischen den gezeigten Strukturen unterscheidet sich nicht.
6.2.5 Optische Eigenschaften
Die optischen Eigenschaften der abgeschiedenen Germaniumschichten, wel-
che in dieser Arbeit vorgestellt werden, beschränken sich auf die in Abschnitt
6.2.1 gezeigten Schichtdicken.
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Abbildung 6.15: Verhältnis der hochenergetischen (>50 eV) gestreuten Argon- (a) und
Xenonionen (b) zur Gesamtzahl der zerstäubten Targetteilchen, aufgetragen über den po-
laren Emissionswinkel und berechnet aus den Ergebnissen der Simulationen. Zu beachten
sind die unterschiedlichen Skaleneinteilungen in (a) und (b).
Zwar zeigen verschiedene Parameter, die in die Modelle zur Anpassung der
Simulationen an die gemessenen Daten eingehen, systematische Variationen
für verschiedene Abscheideparameter, jedoch lässt die teils starke Korrelation
der Modellparameter keine belastbare physikalische Interpretation der Daten
zu.
Als Grundlage für die Analyse der Daten wurde ein Modell von Ada-
chi et al. [81] verwendet. Dieses basiert auf der in [118] veröffentlichten Va-
riation der optischen Eigenschaften amorpher Germaniumschichten mit der
Substrattemperatur, die mit der Dichte korreliert. Die strukturellen Eigen-
schaften dieser Proben wurden in [119] beschrieben.
Auch Untersuchungen anderer Arbeitsgruppen, beispielsweise [120], be-
schränken sich auf eine Diskussion der experimentellen Daten und mögliche
Variationen der Dichte durch unterschiedliche Porösitäten ohne Anpassungen
von Modellsystemen. Die Vergleichbarkeit mit anderen Messungen ist außer-
dem durch die Dichte der Schichten beschränkt, die in anderen Arbeiten
meist nicht angegeben wird.
6.3 Diskussion
In den Germaniumschichten konnte die Konzentration des eingebauten Pro-
zessgases bestimmt werden. Der Anteil an Edelgas in der Schicht steigt mit
steigendem Emissionswinkel und mit steigendem Einfallswinkel der Primär-
teilchen, zeigt jedoch keinen Einfluss der Energie der Primärteilchen.
Da die Edelgase nicht durch chemische Reaktionen an die abgeschiede-
nen Schichten gebunden werden, kann davon ausgegangen werden, dass nur
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gestreute Primärteilchen, deren Energie hoch genug ist um in die wachsende
Schicht implantiert zu werden, zum eingebauten Edelgasanteil beitragen. Da-
her zeigt Abbildung 6.15 das Verhältnis der Anzahl der gestreuten Argon- (a)
bzw. Xenonionen (b), deren Energie größer als 50 eV ist, zur Anzahl der in
den entsprechenden Raumwinkelbereich zerstäubten Targetatome. Bei dieser
Energie und darüber ist es wahrscheinlich, dass ein Großteil des Edelga-
ses in die wachsende Schicht implantiert wird. Die gezeigten Werte wurden
aus den Ergebnissen der Simulationen berechnet. Der Verlauf des Anteils
der hochenergetischen gestreuten Argonatome stimmt gut mit dem Verlauf
der Argonkonzentration in den abgeschiedenen Germaniumschichten über-
ein. Der Anteil der höherenergetischen gestreuten Xenonatome hingegen ist
deutlich niedriger als die Menge des in der Schicht nachgewiesenen Xenons.
Jedoch wird in der Simulation der Einbau von Xenon in das Target und da-
mit die zusätzlich Streuung von Xenon an Xenon und das erneute zerstäuben
des Xenons nicht berücksichtigt. Das dieser Effekt eine wichtige Rolle spielt
wurde auch für den Einbau von Argon bei der Ionenstrahlabscheidung von
YBa2Cu3O7−x gezeigt [121].
In Analogie zu den Untersuchungen am Germanium kann davon ausge-
gangen werden, dass auch auch beim Silber die Konzentration von einge-
bautem Prozessgas in die Schicht beim Argonbeschuss höher ist als bei den
Schichten, die durch Xenonbeschuss abgeschieden wurden. Untersuchungen
zur ionenstrahlgestützten Deposition von Silber durch Argonbeschuss der
wachsenden Schicht stützen diese Vermutung [104]. Auf Grund der Atom-
masse von Silber und Titan war eine direkt Bestimmung der Edelgaskon-
zentration in der Schicht mit RBS nicht möglich, da sowohl das Signal von
Argon durch das von Titan als auch das Signal von Xenon durch das von
Silber überlagert werden. Der Einbau der Edelgase dürfte zu zusätzlichen
Streuprozessen der freien Ladungsträger führen und damit den spezifischen
elektrischen Widerstand der Schichten zusätzlich erhöhen, was auch durch
die in Abschnitt 6.1.6 beschriebenen Ergebnisse gestützt wird.
Die Struktur von abgeschiedenen Germaniumschichten wurde insbeson-
dere für die Magnetronzerstäubung untersucht. Dabei zeigt sich, dass das
Schichtwachstum inselförmig beginnt, jedoch bei Schichtdicken von 1.15 nm
bereits eine geschlossene Schicht entsteht [122]. Andere Arbeiten beginnen
ebenfalls mit der Abscheidung amorphen Germaniums, fokussieren die Un-
tersuchungen dann jedoch auf eine Variation verschiedener Paramter (Leis-
tung, Substrattemperatur, Ionenfluss), die zu Kristallisation führt [123, 36,
124, 37].
Die Oberflächentopographie der Germaniumschichten weist, neben ei-
ner dünnen, nativen Oxidschicht, stärker oxidierte Stellen auf, die teilwei-
se punktförmig, aber auch grobfleckig auftreten, jedoch nie als geschlossene
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Schicht. Ein systematischer Zusammenhang zu den Abscheideparametern ist
nicht feststellbar.
Zur Aufklärung der Herkunft und Beschaffenheit der auftretenden Struk-
turen wurden weitere Analysemethoden herangezogen.
So sind die Strukturen auf SEM-Aufnahmen mit einer Elektronenener-
gie von 5 keV deutlich sichtbar, bei einer Primärenergie der Elektronen von
9 keV jedoch nicht mehr. Dies deutet darauf hin, dass der Effekt nur an der
Oberfläche der abgeschiedenen Schicht auftritt.
Zusätzlich wurden EDX-Messungen mit einer relativ niedrigen Energie
der primären Elektronen (5 keV) durchgeführt, um die Zusammensetzung
der Probe im oberflächennahen Bereich zu bestimmen. Dabei wurde, neben
Germanium, Kohlenstoff, Sauerstoff und Silizium nachgewiesen.
Eine bessere Quantifizierung der Zusammensetzung konnte mit XPS-
Messungen erreicht werden. Es zeigt sich, dass der Metallgehalt der ersten
7 nm der Schicht unterhalb der Nachweisgrenze (ca. 0.5%) liegt. Es wurden
größere Mengen Germaniumoxids in der Nähe der Schichtoberfläche nachge-
wiesen, jedoch unterscheiden sich die Sauerstoffanteile nicht für Proben, auf
denen die Strukturen auftreten, von den Anteilen auf glatten Proben. Eine
Oxidiation der Oberfläche bei amorphen und teilweise kristallinen Germani-
umschichten, die mit Magnetron-Zerstäubung und Verdampfung abgeschie-
den wurden, ist bekannt [125].
Eine Analyse der Oberfläche mit stationärer SIMS zeigte Spuren von Alu-
minium (0.8%), Eisen (0.4%) und Chrom (0.25%). Jedoch zeigten sich auch
hier keine deutlichen Unterschiede in den Zusammensetzungen von Proben
mit bzw. ohne Struktur. Es gibt Arbeiten, die einen Einfluss geringer Metall-
konzentrationen auf die Ausbildung von Oberflächenstrukturen durch Bil-
dung von Siliziden nachgewiesen haben [126]. Analog könnte die Bildung
von Germaniden die beobachteten Strukturen hervorrufen. Dies wurde bei-
spielsweise für Mangan-Verunreinigungen in amorphen Germaniumschichten
nachgewiesen [127]. In [128] wird außerdem von Silizium-Absonderungen auf
der Oberfläche einer abgeschiedenen Germaniumschicht auf Siliziumsubstrat
berichtet.
Die Massendichten der abgeschiedenen Germaniumschichten zeigen nur
leichte Einflüsse der Prozessparameter. So weisen manche Kurven auf eine
Verringerung der Dichte mit steigendem Emissionswinkel hin, jedoch liegen
diese Werte innerhalb der Messfehler. Die gemessenen Dichten liegen außer-
dem alle deutlich unter der von Germanium-Bulk-Material von 5.3 g cm−3
[99]. Vergleichsmessungen mit XRR (siehe Abschnitt 6.2.3) lieferten Werte
von ca. 5.05 g cm−3. Es ist bekannt, dass amorphes Germanium, je nach Ab-
scheidebedingungen, sehr unterschiedliche Dichten zwischen 3.9 g cm−3 und
5.5 g cm−3 annehmen kann [129, 130, 38, 39, 131]. Jedoch erklärt das nicht
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die großen Differenzen in der Bestimmung der Massendichte mit unterschied-
lichen Methoden.
Eine Fehlerbetrachtung für die berechneten Dichten ist daher nötig. Ers-
ter Ansatzpunkt bei den RBS-Messungen ist die Annahme eines falschen
Bremsvermögens bei den simulierten Spektren. RUMP stützt sich auf die
Berechnung des Bremsvermögens des Germaniums nach der Formel von Zieg-
ler, Biersack und Littmark [51]. Ein Vergleich mit experimentellen Daten im
relevanten Energiebereich zeigt, dass die Abweichung des Modells kleiner
als 3% ist. Der nächste Punkt ist die Unsicherheit der Massenbelegung (in
at cm−2) bei der Anpassung der Simulation an die experimentellen Daten.
Hier ist ein Fehler von 5·1015 at cm−2 realistisch, was einer relativen Ab-
weichung von etwa 2% entspricht. Der dritte relevante Punkt ist der Fehler
in der Bestimmung der Schichtdicke. Zur Verringerung dieses Fehlers wurde
für die Berechnung der Massendichte die Schichtdicken aus der Analyse der
ellipsometrischen Daten den mittels Profilometrie bestimmten Daten vorge-
zogen. Der Fehler liegt damit in etwa bei 1%. Auf der anderen Seite muss
auch der Fehler der Dichtebestimmung mit XRR betrachtet werden. Dieser
liegt in etwa bei 2%. Auch eine Berücksichtigung dieser maximalen Fehler
liefert keine Erklärung für die deutlichen Abweichungen in der Massendichte
bei der Bestimmung durch RBS und XRR.
Andere Veröffentlichungen zu den Eigenschaften von dünnen, amorphen
Germaniumschichten gibt es nur wenige. In [40] wird die Leerstellendich-
te von amorphen Germaniumschichten, die mittels Laserdeposition abge-
schieden wurden, mit der Leerstellendichte von Schichten verglichen, die
durch Magnetron-Zerstäubung bzw. Elektronenstrahlverdampfen abgeschie-
denen wurden. Dabei wird die geringere Zahl an Leerstellen in den Schichten
bei der Magnetron-Zerstäubung und Laserdeposition mit der höheren Energie
der schichtbildenden Teilchen begründet. Eine Massendichte der untersuch-
ten Schichten ist dabei nicht angegeben.
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Kapitel 7
Zusammenfassung
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden erstmals systematische und um-
fassende Untersuchungen der Zusammenhänge zwischen den primären Pro-
zessparametern, den Eigenschaften der schichtbildenden Teilchen und den
Eigenschaften der abgeschiedenen Schichten bei der IBSD erfolgreich durch-
geführt. Die dargestellten Ergebnisse demonstrieren den systematischen Ein-
fluss der primären Prozessparameter (Ionenart, Energie, Einfallswinkel und
Emissionswinkel) auf die Eigenschaften der zerstäubten und gestreuten Teil-
chen sowie auf die Eigenschaften der erzeugten Silber- und Germaniumschich-
ten, wobei die Eigenschaften der abgeschiedenen Schichten mit den Eigen-
schaften der schichtbildenden Teilchen korrelieren.
Eine Prozesskammer, konzipiert und aufgebaut zur Bearbeitung der wis-
senschaftlichen Fragestellung, diente zur Charakterisierung der Primär- und
Sekundärteilchen und zur Abscheidung der Schichten unter systematischer
Variation der primären Prozessparameter. Die Charakterisierung der ab-
geschiedenen Schichten erfolgte bezüglich ihrer Schichtdicke, Komposition,
Struktur, Oberflächentopographie sowie ihrer elektrischen und optischen Ei-
genschaften.
Das erste Arbeitspaket beinhaltete die Charakterisierung der verwende-
ten Ionenquelle bezüglich der Energie und der räumlichen Verteilung der
primären Argon- bzw. Xenonionen. Die räumliche Verteilung diente dabei
zur Bestimmung der effektiv bestrahlten Targetfläche für alle untersuchten
Kombinationen aus Einfallswinkel und Energie der Primärionen.
Das zweite Arbeitspaket umfasste die Energie und Winkelverteilung der
schichtbildenden Teilchen. Für den Beschuss von Silber mit Argon- und Xe-
nonionen lieferten die experimentell bestimmten energetischen Verteilungen
folgende wichtige Erkenntnisse:
• Die Energieverteilung der zerstäubten Silberionen zeigt ein niederener-
getisches Maximum und fällt danach wie E−2 ab. Für Kombinationen
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aus Einfallswinkel und Emissionswinkel, bei denen die Summe aus bei-
den größer als 90◦ ist, treten Teilchen mit höheren Energien in Folge
direkter Zerstäubung auf.
• Die mittlere Energie der zerstäubten Silberionen steigt mit steigendem
Emissionswinkel und steigendem Einfallswinkel. Ein Einfluss der Art
oder der Energie der Primärionen ist in den experimentellen Daten
nicht erkennbar.
• Die Energieverteilung der gestreuten Primärionen weist höherenergeti-
sche Strukturen auf, die Teilchen aus direkten Streuprozessen zugeord-
net werden können (Ar/Ag, Ar/Ar, Xe/Ag und Xe/Xe). Die Energie
der direkt gestreuten Primärionen steigt mit steigendem Emissionswin-
kel, steigender Energie und steigendem Einfallswinkel der Primärionen.
Auf Grund der verschiedenen Massenverhältnisse der an den direkten
Streuprozessen beteiligten Teilchen sind diese Energien für Argonionen
deutlich höher als für Xenonionen.
• Die Oberflächenbindungsenergie von Silber, bestimmt aus der ener-
getischen Verteilung der zerstäubten neutralen Silberatome, beträgt
(2.72±0.30) eV.
Die analogen Untersuchungen zum Beschuss von Germanium lassen sich
wie folgt zusammenfassen:
• Die Energieverteilung der zerstäubten Germaniumionen zeigt, analog
zum Silber, ein niederenergetisches Maximum und fällt danach wie E−2
ab. Die Beiträge höherer Energie in Folge direkter Zerstäubungsprozes-
se, wie sie beim Silber beobachtet wurden, liegen beim Germanium an
der Nachweisgrenze des ESMS.
• Die mittlere Energie der zerstäubten Germaniumionen steigt mit stei-
gendem Emissionswinkel und steigendem Einfallswinkel. Ein Einfluss
der Art oder der Energie der Primärionen ist in den experimentellen
Daten nicht erkennbar. Auf Grund der deutlich geringeren Beiträge
der direkt zerstäubten Teilchen ist der Anstieg der mittleren Energie
deutlich geringer als beim Silber.
• Die Energie der gestreuten Primärionen weist höherenergetische Struk-
turen auf, deren Energien direkten Streuprozessen zugeordnet werden
können (Ar/Ge, Ar/Ar und Xe/Xe). Auf Grund der niedrigeren Atom-
masse von Germanium gegenüber Silber sind die Energien der direkt
an Targetatomen gestreuten Primärionen niedriger. Die Energien aus
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der Ar/Ar- und Xe/Xe-Streuung sind mit denen beim Silber identisch.
Die Energie der gestreuten Argonionen ist, analog zum Beschuss von
Silber, deutlich höher als die der gestreuten Xenonionen.
Die Simulation des Zerstäubungsprozesses liefert bei der Energie der zer-
stäubten Targetatome für beide Materialien gute Übereinstimmungen mit
den experimentellen Daten, jedoch ist der Beitrag aus direkten Zerstäubungs-
prozessen in der Simulation vernachlässigbar klein, wodurch gerade beim
Silber Abweichungen auftreten. Die Unterschiede zwischen den beiden Mate-
rialien in der Simulation lassen sich vollständig durch die unterschiedlichen
Atommassen erklären. Die Energien der gestreuten Primärionen zeigen eben-
falls eine gute Übereinstimmung mit den experimentellen Daten, jedoch feh-
len die höherenergetischen Beiträge aus den direkten Streuprozessen Ar/Ar
und Xe/Xe, da in der Simulation Implantationsprozesse nicht berücksichtigt
werden.
Die Unterschiede zwischen Silber und Germanium in den experimentellen
Untersuchungen der Energie der zerstäubten Teilchen lassen sich nur teilwei-
se durch die unterschiedlichen Massenverhältnisse zwischen Primärion und
Targetatom erklären. Der Einfluss der in der Simulation vernachlässigten
Struktur des Targetmaterials auf die Ausbildung einer Oberflächenstruktur
unter Ionenbeschuss und auf die Energie der zerstäubten Teilchen stellt einen
möglichen Ansatz zur Erklärung dieser Unterschiede dar und sollte in fort-
führenden Arbeiten untersucht werden.
Die Winkelverteilungen der zerstäubten Teilchen weisen für beide Ma-
terialien in fast allen Fällen eine Über-Cosinusverteilung auf, die Ausnah-
me stellt der senkrechte Beschuss der beiden Materialien mit Xenonionen
dar. Die Stärke der Ausprägung der Über-Cosinusverteilung (n > 1, Glei-
chung 5.2) ist bei den schwereren Xenonionen und bei niedrigen Energien
am größten. Auch die Verkippung, also der Winkel der maximalen Teil-
chenstromdichte relativ zur Targetnormalen (β∗, Gleichung 5.2), ist beim
Xenonbeschuss größer als beim Beschuss mit Argonionen und wird für nied-
rige Energien der Primärionen maximal. Sowohl die Verkippung als auch die
Über-Cosinusverteilung sind beim leichteren Germanium stärker ausgeprägt
als beim Silber. Die simulierten Verteilungen der zerstäubten Targetatome
zeigen eine gute Übereinstimmung mit den experimentellen Verteilungen.
Die Ursache für die Verkippung und Über-Cosinusverteilung ist eine An-
isotropie in der Stoßkaskade im Target. Grund dafür ist eine Verschiebung
weg vom „linear cascade regime“ hin zum „single knockon regime“ mit sin-
kender Energie der Primärionen. Dadurch sinkt die durchschnittliche Zahl
der Kollisionen bis zur Emission eines Targetatoms und es wird bevorzugt
zu größeren Emissionswinkeln hin emittiert. Eine Erhöhung des Einfallswin-
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kels bzw. der Masse der Primärionen hat den gleichen Effekt, da dadurch die
Anisotropie der Kollisionskaskade in azimuthaler Vorwärtsrichtung verstärkt
wird.
Im dritten Arbeitspaket wurden die abgeschiedenen Schichten bezüglich
verschiedener Eigenschaften charakterisiert. Dabei ergaben die Untersuchun-
gen am Silber folgende Systematiken:
• Die abgeschiedenen Silberschichten sind polykristallin mit mittleren
Korngrößen zwischen 15 nm und 55 nm. Die mittlere Korngröße der
Schichten nimmt mit steigendem Emissionswinkel ab und ist größer
bei der Abscheidung durch Xenonbeschuss als durch Argonbeschuss.
• Der spezifische elektrische Widerstand der Schichten ist größer als der
von Silber-Bulk-Material und korreliert mit der Korngröße der Schich-
ten. Der spezifische Widerstand steigt für alle untersuchten Kombina-
tionen der primären Parameter mit steigendem Emissionswinkel und
steigt mit steigendem Einfallswinkel und steigender Energie der Pri-
märionen. Die spezifischen Widerstände der Schichten, die mit Argon-
ionen abgeschieden wurden, sind höher als die der Schichten, die mit
Xenon abgeschieden wurden.
• Die optischen Eigenschaften der Silberschichten sind von den Beiträgen
der freien Ladungsträger dominiert. Der optisch bestimmte spezifische
elektrische Widerstand folgt den Daten der elektrischen Messungen. Die
mittlere Streuzeit der freien Ladungsträger korreliert mit der mittleren
Korngröße und ist höher für die Schichten, die durch Xenonbeschuss
abgeschieden wurden, als die der Schichten, die durch Argonbeschuss
abgeschieden wurden. Des Weiteren verringert sich die mittlere Streu-
zeit mit steigendem Emissionswinkel, steigendem Einfallswinkel und
steigender Energie der Primärionen.
Die beobachteten Systematiken demonstrieren deutlich die Korrelation
der Schichteigenschaften mit den Eigenschaften der schichtbildenden Teil-
chen bei der IBSD von Silber. Dabei führt der Einfluss der hochenergeti-
schen zerstäubten und gestreuten Teilchen auf die Silberschichten zu kleine-
ren mittleren Korngrößen und damit zu höheren spezifischen Widerständen
und Variationen in den optischen Eigenschaften.
In analoger Weise liefert die Charakterisierung der Germaniumschichten
folgende Erkenntnisse:
• Alle abgeschiedenen Germaniumschichten sind amorph.
• Die Massendichte ist niedriger als die von Germanium-Bulk-Material
und beträgt (4.3±0.3) g cm−3.
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• Die Konzentration von Prozessgas, das während des Wachstums in die
Schicht eingebaut wird, steigt mit steigendem Emissionswinkel und stei-
gendem Einfallswinkel der Primärionen an und ist in Schichten, die mit
Argonionen abgeschieden wurden, deutlich höher als in Schichten, die
mit Xenonionen abgeschieden wurden.
• Die optischen Eigenschaften der abgeschiedenen Schichten sind im Rah-
men der Messgenauigkeit der verwendeten Methoden für alle Proben
vergleichbar und stimmen mit tabellierten Werten überein.
Die untersuchten Eigenschaften der abgeschiedenen Germaniumschichten
sind deutlich homogener als die der abgeschiedenen Silberschichten und fol-
gen damit den deutlich isotroperen Eigenschaften der schichtbildenden Teil-
chen bei der Zerstäubung von Germanium im Vergleich zum Silber.
Der Einbau des Prozessgases in die abgeschiedenen Germaniumschichten
korreliert mit der Anzahl der gestreuten Primärionen, deren Energie größer
als 50 eV ist. Bei dieser Energie kann von einer Implantation der gestreu-
ten Teilchen in die wachsende Schicht ausgegangen werden, welche nötig ist,
da die Edelgase nicht chemisch an der Oberfläche der wachsenden Schicht
gebunden werden können.
Die systematischen Untersuchungen demonstrieren eindrucksvoll das teil-
weise ungenutzte Potential der IBSD zur gezielten Beeinflussung von Schicht-
eigenschaften an zwei einfachen Systemen. Dabei wurden erstmals experi-
mentell die Zusammenhänge zwischen den primären Prozessparametern (Ab-
scheidegeometrie, Eigenschaften der Primärionen), den Eigenschaften der
schichtbildenden zerstäubten und gestreuten Teilchen und den Eigenschaften
der abgeschiedenen Schichten untersucht. Damit veranschaulichen die vorlie-
genden Ergebnisse nicht nur, wie durch geeignete Wahl der Abscheidegeome-
trie, der Ionenart und Ionenenergie Schichten mit bestimmten Eigenschaften
erzeugt werden können, sondern liefern ebenfalls die Erklärung für die Aus-
bildung dieser Eigenschaften durch die Analyse der an der Schichtbildung
beteiligten Teilchen.
Die vorliegende Arbeit stellt eine Grundlage für weiterführende Untersu-
chungen dar. Dabei könnten Fragestellungen im Mittelpunkt stehen, deren
Bearbeitung den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit überstiegen. Zum einen
könnte der Einfluss der Struktur des Targetmaterials auf die sich unter Io-
nenbeschuss ausbildende Oberflächenstruktur und der damit einhergehenden
Änderung der Energie und Winkelverteilung der schichtbildenden Teilchen
geklärt werden. Zum anderen könnte auch der Einfluss der Wachstumsrate
der abgeschiedenen Schichten auf die Schichteigenschaften analysiert werden.
Anknüpfend an die präsentierten Ergebnisse eignet sich die vorgestellte
Anlage, in Kombination mit den verwendeten analytischen Methoden, auch
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zur Untersuchung komplexerer Systeme (mehratomige Targetmaterialien).
Dabei können die zusätzlich auftretenden Effekte (präferentielles Zerstäu-
ben, Erzeugung unterschiedlicher Teilchen) Auswirkungen auf die Energie
und Winkelverteilung der schichtbildenden Teilchen haben. Beispielsweise
sind bei der Schichtabscheidung keramischer Materialien systematische Un-
terschiede in den Schichteigenschaften bei der Abscheidung von einem kera-
mischen Target im Vergleich zur reaktiven Abscheidung von einem metalli-
schen Target zu erwarten, da auch für die Eigenschaften der schichtbildenden
Teilchen Unterschiede zu erwarten sind.
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